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Resum 
El lector d’aquest projecte coneixerà tot el que s’ha de saber per entendre una palanca de 
canvi de marxes manual d’un automòbil i en què consisteix el procés de creació. 
L’objectiu del projecte és la de generar una primera oferta al client d’una palanca de canvi de 
marxes que compleixi els seus requeriments. L’oferta de la palanca requereix a més d’un bon 
disseny de totes les peces, la creació d’un equip de treball, un estudi de temps del projecte, un 
estudi de possibles errors que pugui tenir el producte, un estudi de mercat per situar 
qualitativament la nostra palanca, un estudi de costs i finalment un pressupost. Només incloent 
tots els punts esmentats es pot presentar a client una proposta ferma i amb fonament que 
pugui ser acceptada. 
 Per tal d’arribar al disseny final s’ha utilitzat elements finits mitjançant el programa FEMAP, 
d’aquesta manera es va millorant la rigidesa de les peces paulatinament i s’arriba a aconseguir 
un model optimitzat i funcional pel que fa a les sol·licitacions requerides pel client. 
Aquest projecte mostra la necessitat que té el món industrial de fer ús dels elements finits 
alhora de dissenyar peces i d’aquesta manera reduir-ne el cost i el temps de 
desenvolupament.  S’ha de considerar que la creació de diferents versions mitjançant element 
finits evita la necessitat de tenir que crear peces físiques i els motlles conseqüents. 
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1. Glossari 
Càlcul amb Elements Finits: És una eina de càlcul per a l'enginyeria que consisteix en crear 
un model degudament simplificat i informatitzat d'un objecte o conjunt d'objectes, sotmetre'l a 
unes sol·licitacions degudament simplificades i analitzar-ne uns resultats específics. La 
simplificació de l’objecte es realitza mitjançant elements, que en el nostre cas seran 
tetraedres, i nodes, el càlcul es realitza a traves dels nodes. 
Check list: Llistat de comprovació 
Benchmarking:  Comparació dels productes, els serveis o els processos d’una empresa amb 
els del líder de mercat per analitzar-ne les diferències i definir els plans necessaris per tal 
d’acostar-s’hi o situar el producte. 
AMFE: Acrònim d’Anàlisi Modal de Fallades i Efectes. Mètode d'avaluació basat en una anàlisi 
sistemàtica de l'origen de les fallades possibles d'un sistema, dels efectes que aquestes 
produeixen i de la gravetat de cadascuna, amb la intenció de modificar els elements 
susceptibles de provocar-les. 
Packaging: És l’operació d’embalar de cara a enviar el producte. 
Polimerització:  És el procés industrial pel qual s'obté un polímer a partir de la repetició d'un 
component base que és una molècula de petita massa molecular. 
CAD:  Acrònim provinent de l’anglès "Computer Aided Design", la seva traducció és Disseny 
Assistit mitjançant Computadors i fa referència al departament de creació de figures en 
ordenador. 
CAE: Acrònim provinent de l’anglès "Computer Aided Engineering", la seva traducció és 
Enginyeria Assistida per Computador i fa referència al departament on es realitzen assajos 
mitjançant programes informàtics. 
FEA: Acrònim provinent de l’anglès “Finite Element Analysis”, la seva traducció és anàlisis 
mitjançant elements finits. 
CATIA: Aquest és un programa informàtic de disseny, fabricació i enginyeria realitzat per 
l’empresa francesa Dassault Systèmes. El seu nom és un acrònim provinent de l’anglès 
“Computer Aided Three dimensional Interactive Application”, és a dir, aplicació d’assistència 
interactiva en tres dimensions per a computador.  
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FEMAP: Nom provinent de l’acrònim anglès “Finite Element Modeling and Postprocessing”, la 
seva traducció és Modelatge i post processament mitjançant elements finits. És un programa 
d'anàlisi d’enginyeria venut per Siemens PLM que s'utilitza per construir models d'elements 
finits de problemes complexos d'Enginyeria i veure resultats de solució. 
MOLDFLOW:  És un programa computacional amb el qual els enginyers poden simular el flux 
d’un polímer en un motlle mitjançant la tècnica d’emmotllament per injecció. Aquest és un 
programa desenvolupat per Autodesk, Inc. 
CAMPUS: És un programa on hi trobem la base de dades de les propietats de diferents 
materials de diferents proveïdors. El seu nom és un acrònim de 
“Computer Aided Material Preselection by Uniform Standards”, la seva traducció és 
preselecció de normes uniformes per a materials assistida per ordinador. 
Coeficient de Poisson: És una constant elàstica que proporciona una mesura de 
l'estrenyiment de secció d'un prisma de material elàstic lineal i isòtrop quan s'estira 
longitudinalment i s'aprima en les direccions perpendiculars a la d'estirament. 
Mòdul de Young: O mòdul d'elasticitat longitudinal és un paràmetre que caracteritza el 
comportament d'un material elàstic, segons la direcció en la que s’aplica la força. En cas de 
ser un material isotròpic o lineal tenen el mateix Mòdul de Young a tracció que a compressió. 
Tensions de Von Misses: És una magnitud física proporcional a l'energia de distorsió i 
s’utilitza en el context de teories d’error com a indicador d’un bon disseny per a materials 
dúctils. Les seves unitats són MPa. 
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2. Prefaci 
Aquest projecte sorgeix de la possibilitat que em dóna FICOSA Internacional SA. de generar 
un projecte des del principi. D’aquesta manera em converteixo en part del projecte en tots els 
seus àmbits. 
L’empresa per tal de facilitar-me el projecte ha posat a la meva disposició tots aquells 
documents i suport que he necessitat per realitzar el meu treball. 
2.1. Origen del projecte 
El principi d’aquest projecte és la petició d’un fabricant d’automòbils que ens demana la 
creació d’una oferta per a la creació d’una palanca de canvi de marxes manual. 
D’aquesta manera l’empresa automobilística es converteix en el nostre client i ens demana 
que generem un disseny funcional i que superi les seves especificacions. Per tal de completar 
l’oferta a realitzar també s’han de generar altres documents que  donen a conèixer tots els 
aspectes requerits del projecte. 
2.2. Motivació 
La principal motivació de la realització de l’oferta és la de crear una palanca de canvi de 
marxes manual òptima en tots els aspectes requerits. Ha de ser una palanca que passi totes 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objecte del treball és el desenvolupament d’una palanca de canvi de marxes per a una 
transmissió manual segons les especificacions del client i segons el mètode de treball de 
FICOSA.  
El treball es centrarà en el desenvolupament del disseny de la palanca de canvi marxes 
generant una evolució i millora mitjançant elements finits. D’altre banda també es vol 
contextualitzar aquesta fase del desenvolupament dins el marc de treball de FICOSA. 
3.2. Abast del projecte 
Aquest és un treball teòric de disseny conceptual, per a un client que ens demana que 
generem l'oferta i no existeix concurs algun alhora d’atorgar-ne la seva realització. D'aquesta 
manera en la primera oferta ja hem de donar un disseny que ens permeti donar continuïtat a 
les següents fases de producció o prototips. 
Aquest treball abastarà des del principi del projecte de desenvolupament d’una palanca de 
canvi de marxes manual fins a la seva creació a nivell de prototips, tot i això no es deixaran 
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4. Introducció al canvi de marxes 
LA NECESSITAT 
El sistema de canvi de marxes d’un vehicle té molta importància dins del sistema motor, ja que 
permet donar a les rodes diferents velocitats i diferents parells mantenint la velocitat de rotació 
del cigonyal. El motor de combustió alternativa al contrari del que passa amb la màquina de 
vapor o el motor elèctric, necessita tenir un règim de gir mínim  que es troba entre un 30-40% 
de les revolucions per minuts de les màximes del motor,  per tal de proporcionar la capacitat 
d’iniciar el moviment del  vehicle i mantenir-lo, aquest fet fa que la caixa de canvis sigui encara 
més important en el cotxes.  
En marxes curtes, la caixa transmetrà un parell motor molt elevat però poca velocitat; 
totalment a la inversa que en el cas de les marxes llargues, amb les qual s’aconsegueix que 
les rodes girin a molta velocitat però amb un baix parell motor. El resultat en les rodes de 
tracció és la disminució de la velocitat de gir respecte al motor i l’augment en la mateixa 
mesura del parell motor, aquest fet es compren millor considerant l’expressió P=M·W,  on P és 
la potència, M el parell motor i W és la velocitat angular. En funció d’aquests, si la velocitat de 
gir transmesa a les rodes és menor, el parell motor augmenta, suposant que el motor entrega 
una potència constant. La caixa de canvis té doncs  la missió de reduir el nombre de 
revolucions del motor, segons el parell necessari en cada instant. Degut a les característiques 
de construcció del motor de combustió interna (la corba de parell, potència i rendiment) el 
canvi de marxes té també una importància crucial per tal de que el motor treballi de forma 
eficient. 
 
Figura 4.1. Gràfic de potència, rendiment i parell del motor en funció de les r.p.m 
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Com es pot observar en la Figura 4.1. hi ha una zona en la que el motor està entregant una 
potència elevada, amb un alt parell i un rendiment també elevats. Seria desitjable que el motor 
sempre estigués funcionant en aquestes condicions, quan la velocitat del motor sobrepassa 
aquesta zona es perd parell, a més el rendiment disminueix ràpidament cosa que en fa 
augmentar el consum. És necessari mantenir  la velocitat del motor en un règim moderat per 
tal de que no suposi un alt desgast  a més d’ocasionar sorolls i un increment massa alt de les 
temperatures. 
PALANQUES  DE CANVIS DE MARXA 
En l’actualitat existeixen diferents maneres de canviar de marxa, la seva evolució ha fet que 
cada cop s’incorporessin més sistemes electrònics per tal de facilitar la conducció a l’usuari. 
Principalment existeixen dos grans famílies de sistemes de canvis de marxes, la manual i 
l’automàtica. En l’actualitat el mercat d’automòbils automàtics ha anat augmentant respecte als 
manuals, a Estats Units i al Japó el percentatge es troba entre el 70 i el 90%, en canvi a 
Europa les xifres volten el 40%. 
El manual és aquell sistema on l’usuari mou mecànicament tots els components necessaris 
per tal de realitzar el canvi de marxa. Per realitzar el canvi el conductor ha d’accionar 
l’embragatge i canviar alhora de marxa mitjançant la palanca de canvi de marxes. Per saber 
quin moment és l’idoni per canviar de marxa el conductor ho haurà de saber per mitjà de les 
revolucions del motor o de la situació en la que es trobi.  
 
Imatge 4.2. Imatge de la palanca de canvi de marxes d’un Toyota Auris del 2010 
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Com podem veure en la Imatge 4.2. aquests canvis es caracteritzen per tenir gravat, 
normalment en el pom, els números de marxes distribuïts en dos direccions, d’aquesta 
estructuració anomenada "pattern" en parlarem més endavant. 
Pel que fa referència als canvis automàtics han fet una llarga evolució des de que al 1908  es 
va utilitzar per primera vegada en l’àmbit de la nàutica. Al 1929 es va utilitzar per primera 
vegada en un cotxe mitjançant un tren epicicloïdal. A partir d’aquell moment els fabricants, 
principalment americans, que incorporaven el canvi automàtic  es basaven en la velocitat del 
cotxe, el règim del motor i la posició de l’accelerador per determinar el moment idoni per 
canviar de marxa. Aquests  primers canvis de marxa no disposaven de cap element electrònic. 
A més els canvis automàtics clàssics contaven amb quatre marxes, no permetien reduir 
manualment, limitaven les prestacions del motor, augmentaven el consum i provocaven una 
pèrdua d’agilitat i capacitat de reacció en situacions d’emergència. 
El gran avenç dintre dels canvis automàtics va venir amb l’arribada dels components 
electrònics. El canvi de marxa ja no es realitza en funció de referències mecàniques, sinó que 
ve determinat per una sèrie de lleis i càlculs governats per l’electrònica. Els primers canvis 
automàtics que incorporaven electrònica donaven al conductor la possibilitat d’escollir entre D 
(direcció directa), R (marxa enrere), P (aparcat) i N (punt neutre). A més les versions més 
avançades disposaven de noves posicions, la 1, 2, 3 o 4; que el conductor utilitzava quan volia 
delimitar la marxa màxima, el seu nombre de marxes depenia de les possibilitats de cada 
caixa de canvis 
.  
Tot i la introducció de l’electrònica en la utilització dels canvis automàtic aquests seguien tenint 
l’inconvenient de provocar una  baixada en la potència i alhora provocar també un augment de 
consum. Aquest fet era degut a que quan el conductor sol·licitava potència al motor, durant el 
canvi de marxa al motor li entrava molta gasolina ja que la marxa  estava desembragada i 
      Imatge 4.3. Canvi de marxes del model automàtic del BMW M3 
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l’accelerador estava premut. Tot això va canviar amb el doble embragatge que impedia que 
això succeís, des d'aquest moment el canvi de marxes automàtic es convertia en una 
alternativa viable a nivells de consum respecte al canvi de marxes manual.  El canvi automàtic 
compensa al conductor amb la impossibilitat de calar el motor, que el cotxe es desplaci enrere 
en una rampa, i de la possibilitat de desgastar l’embragatge;  alhora dóna un bon confort al 
conductor i en facilitat la conducció. Per altra banda en les versions de canvis de marxes 
esmentats el conductor tenia un control menor del cotxe, és per això que va néixer una nova 
generació de canvis automàtics. 
Aquests nous sistemes doten a la palanca de la possibilitat de canviar manualment de marxes 
sense la necessitat de pitjar cap embragatge, aquest nou sistema s’anomena sistema 
“tiptronic” o sistema de marxa semiautomàtics.  En la palanca de caixa de canvi de marxes el 
conductor disposa de la possibilitat de moure la palanca cap al + o el –  per poder augmentar 
o disminuir la marxa respectivament. A més el sistema electrònic del que disposa permet que 
el vehicle apliqui també el seu criteri alhora de canviar de marxa, és a dir, si per exemple el 
conductor s’equivoca i baixa de marxa mentre accelera, aquesta no disminuirà. 
 
La següent evolució dels canvis automàtics ha sigut la desaparició dels cables per tal de 
minimitzar l’esforça a realitzar pel conductor i augmentar-ne la comoditat, d’aquesta manera 
han nascut els “shift by wire” que funcionen mitjançant lleves i components electrònics.  
 
Imatge 4.4. Imatge del canvi de marxes automàtic de l’Audi RS6 
Imatge 4.5. Sistema “shift by wire” del Jaguar XF 




Tal i com podem veure en la Imatge 4.7.  el sistema “shift by wire” permet la incorporació 
simultània de lleves al volant pel canvi de marxes i de la palanca de canvi automàtic 
convencional.  
 
Alhora el nombre de marxes de les caixes de canvis dels sistemes automàtics han anat 
augmentat i en l’actualitat els cotxes d’alta gama en poden arribar a tenir 9 (Nou Range Rover 
Evoque); aquest fet contribueix a la millora del rendiment dels vehicles amb canvi automàtic. 
Imatge 4.6. Sistema “shift by wire” del Honda CFX 
 
Imatge  4.7. Sistema “shift by wire” del Lexus IS del 2011 
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5. El sistema de canvi de marxes manual 
Les primeres palanques de canvi de marxes apareixen gairebé a la mateixa vegada 
que els motors de quatre cilindres, cap al 1896. Van ser introduïdes per a donar 
solució al gran problema que es va plantejar en la època: el motor girava massa 
ràpid i ni la transmissió ni les rodes podien suportar aquestes revolucions. 
Aquestes primeres palanques estaven situades justament a sobre de la caixa de 
canvis, a la part central del vehicle, i s’accionaven directament mitjançant unes 
forquilles que unien el braç principal de la palanca amb els eixos de la caixa. Com ja 
hem dit, la caixa es trobava a la part central del vehicle ja que tots els automòbils 
eren de tracció posterior, i per tant, requerien d’algun sistema de transmissió de les 
revolucions entre el motor situat a la part davantera i les rodes motrius situades a la 




                   Imatge 5.1 Sistema d'embragatge 
Pág. 22  Memòria 
 
L’EVOLUCIÓ DEL SISTEMA DE TRANSMISSIÓ 
A mida que els automòbils evolucionaven, també ho anaven fent tots els seus components, 
tant en estalvis de costs, com en fiabilitat. Aquesta evolució sovint donava pas a nous 
elements en els vehicles que els feien més competitius i ràpids, com  per exemple la invenció 
del carburador l’any 1901 o el sistema de refrigeració de panell l’any 1907. Aquest fet va 
provocar que per tal de no fer augmentar la mida  dels vehicles, es comencés a compactar tot 
el sistema del motor deixant els espais lliures cada cop més reduïts. 
Els primers cotxes amb tracció davantera van sorgir l’any 1913, cosa que va plantejar un 
problema addicional: la palanca s’havia de connectar amb la caixa de canvi de marxes. Aquest 
fet es va solucionar mitjançant unes varetes d’acer que feien la funció de les antigues 
forquilles, torsionant-se i desplaçant-se en un o altre sentit per a engranar els pinyons. 
Aquestes varetes eren uns elements rígids, i a més requerien d’un alineament perfecte amb la 
caixa de canvis, cosa que provocava que s’ocupés molt espai a la part central del vehicle i no 
permetia aprofitar l’espai per a altres utilitats. 
 
ELS CABLES DE TRANSMISSIÓ 
Durant un llarg període de temps, ni les palanques ni les caixes de canvis de marxes van ser 
objectiu d’innovació ni de millora per part dels constructors de vehicles. En gran part va ser 
degut a que per part dels compradors es valoraven més les prestacions o la potència dels 
vehicles que el confort o comoditat dels mateixos. Per tant doncs, els principals fabricants van 
dedicar durant més de 70 anys tots els seus recursos econòmics i tecnològics en trobar el 
motor més potent, capaç de donar més velocitat al vehicle, o al sistema d’explosió capaç de 
donar un millor rendiment. Aquest fet va fer que no fos fins a mitjans dels anys 80 quan els 
vehicles incorporaven gran varietat de sistemes tant elèctrics, com de calefacció i aire 
condicionat, cosa que generava la necessitat d’optimitzar l’espai de la zona del motor. Aquest 
fet  va fer que es comencés a pensar en un sistema no tant voluminós i que permetés fer 
sinuosos recorreguts entre l’entramat de cablejats i peces de tot tipus que podem trobar sota 
el capó d’un vehicle,  la resposta a aquesta necessitat va ser el cable de transmissió d’acer. 
      Imatge 5.2. Palanca d'Opel Corsa desenvolupada per FICOSA
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Aquests cables tenien les prestacions dels tubs d’acer, podent treballar a unes condicions de 
tracció i compressió que ens permetien actuar amb suficient força sobre la caixa de canvis, 
però que per altra banda podien tenir un recorregut ple de corbes entre el motor i altres 
components. 
 
Per a poder canviar de marxa, fan falta tres elements tots ells d’igual importància i pes 
específic: 
- Caixa de canvis: És on es situa tot el sistema d’engranatges que ens variarà la 
relació entre el motor i la transmissió. Els moviments lineals realitzats pels cables 
actuen sobre les lleves de la caixa de canvis, una per al moviment “shift” i l’altre per 
al moviment de “selecció“. Més endavant veurem quins són aquests dos moviments. 
- Palanca de canvi de marxes: És l’element que converteix el moviment en H que li 
proporciona el conductor, en dos moviments lineals completament independents 
entre ells. Aquests moviments són transmesos als cables que a la seva vegada 
actuen sobre la caixa de canvis. 
-  Cables de transmissió: La seva funció és transmetre els moviments rebuts de la 
palanca a la caixa, podent treballar tant a tracció com a compressió.  
Imatge 5.3. Cable de Volskwagen desenvolupat per FICOSA
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-  
Quan el conductor actua sobre la palanca, aquesta acciona els cables, que actuaran alhora 
sobre la caixa de canvis fent una acció de tracció o de compressió.  
L’EVOLUCIÓ DE LES PALANQUES: L'ERA DEL PLÀSTIC 
L’evolució dels materials plàstics, amb la investigació de nous mètodes d’injecció i noves 
addicions als materials plàstics purs que els donaven més resistència i fiabilitat; i  per altra 
banda la necessitat cada vegada més imperativa de reduir les despeses dels vehicles per a 
poder baixar els preus de venda  i alhora la necessitat de reduir pes per tal d’aconseguir un 
menor consum, van desencadenar en la utilització quasi bé monopolista dels materials 
plàstics en el món dels automòbils. A començaments dels 90 el disseny ja es basava quasi 
completament en intentar fer les peces de plàstic, de manera que avui en dia entre el 70% i 
el 90% de les palanques de canvis de marxa estan construïdes essencialment amb 
materials de base polimèrica. 
EL MOVIMENT DE LES PALANQUES DEL CANVI DE MARXES MANUAL 
Una de les característiques que percep el conductor d’un vehicle manual és l’esquema 
anomenat “pattern” que es troba dibuixat normalment en el pom de la palanca del canvi de 
marxes. Aquest és un dibuix que ens recorda a la lletra H, i per això sovint també rep aquest 
nom. Per a cada vehicle aquest dibuix és diferent, ja que pot canviar la posició de la marxa 
enrere, o simplement les distàncies entre marxes depenent de la caixa de canvis de la que 
disposi. En la Imatge 5.5 podem veure diferents “patterns” utilitzats, n’existeixen de molts 
estils, els il·lustrats són només una petita mostra. 
Imatge 5.4. Banc de proves de FICOSA per comprovar el tacte de la palanca 
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La descomposició del moviment en H és un moviment sobre un pla, i per tant, la millor forma 
de definir un pla són dues rectes: direcció vertical i direcció horitzontal. Aquests moviments 
lineals són els que farem coincidir amb cadascuna de les lleves de la caixa de canvis, és a 
dir, una per al moviment anomenat “shift” (moviment longitudinal) i una altre per l’anomenat 
“selecció” (moviment lateral). D’aquesta manera creem un sistema de coordenades en el 
que cada marxa quedarà definida per dues variables: shift i select. 
Un cop definits els moviments que ha de fer la palanca per transmetre el canvi desitjat pel 
conductor, la seva funció esdevé en exercir l’esforç i cursa necessaris per a poder actuar 
sobre les lleves que es troben a l’entrada de la caixa de canvis. Aquestes dades estan 
perfectament definides des de l’inici del projecte. Per tant, la palanca ha de tenir les 
condicions cinemàtiques i mecàniques necessàries per a assolir aquestes especificacions 
que són de vital importància per a la correcte funcionalitat del sistema. 
LA CAIXA DE CANVI DE MARXES MANUAL 
La caixa de canvis és l’encarregada d’aconseguir que la mateixa velocitat de gir del cigonyal 
pugui convertir-se en diferents velocitats de gir per a les rodes, a més és l’encarregada 
d’invertir el sentit de gir de les rodes quan sigui necessari per la marxa endarrere. D’aquesta 
manera aconseguim un ampli rang de velocitats i parells per a cadascuna de les marxes que 
la caixa ens pot proporcionar. La caixa de canvi de marxes va acoblada al volant d’inèrcia del 
motor del qual rep el moment a través de l’embragatge i té acoblada a ella la resta del sistema 
de transmissió. El funcionament del sistema és totalment mecànic.  
Imatge 5.5. Diferents "patterns" utilitzats  
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El que fa la caixa de canvis és engranar dos pinyons de diferent nombre de dents per a 
aconseguir unes relacions adequades a la potència del motor, el seu pes, els seus pneumàtics 
i la velocitat màxima desitjada. En essència el canvi de marxes està composat per un eix 
primari, un eix intermedi i un eix secundari. L’eix primari rep el moviment a la mateixa velocitat 
de gir que el motor i habitualment porta un únic pinyó conductor en les caixes longitudinals per 
tracció posterior o davantera. En els transversals porta varis pinyons conductors. Gira en el 
mateix sentit que el motor i és l’encarregat de transmetre el gir que rep del motor al eix 
intermedi.  
L’eix intermedi o intermediari consta d’un pinyó amb  corona conduit que engrana amb l’arbre 
primari i varis pinyons que són solidaris a l’eix. La seva funció és engranar l’arbre primari amb 
el secundari en funció de la marxa seleccionada. Aquest gira en sentit oposat al motor. 
L’eix secundari és un eix paral·lel al primari estriat en tota la seva longitud sobre el que poden 
lliscar els engranatges, en el seu centre porta un maniguet estriat que les seves estries 
coincideixen amb les de l’eix secundari, per aquest motiu entre ambdues només existeix un 
grau de llibertat i l’usuari pot moure’l endavant i enrere amb la palanca de canvi. El mencionat 
engranatge forma part de la transmissió de l’eix intermedi. La relació entre el radi de 
l'engranatge intermediari i el del secundari es diu relació de transmissió, i si fa engranar 
l’engranatge de major diàmetre de l'eix secundari amb el de menor de l'eix intermediari, la 
combinació es diu primera velocitat. Gira en el mateix sentit que el motor. 
Per tal d’anar marxa enrere, el canvi de marxes disposa d’un pinyó que s’interposa entre 
l’arbre intermedi i secundari (longitudinal); i primari i secundari (transversal) per invertir el sentit 
Imatge 5.6. Sistema de canvi de marxes de quatre velocitats i marxa enrere, totes elles 
sincronitzades 
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de gir habitual del secundari. En l’engranatge de marxa enrere, normalment s’utilitza un dentat 
recte en lloc d’un dentat helicoïdal, ja que és més senzill de fabricar. Així mateix, quan el pinyó 
s’interposa, tanca dos contactes elèctrics d’un commutador que permet encendre els llums de 
marxa enrere i al deixar-lo anar els torna a obrir. 
 
Per fer-nos la idea de les xifres que estem tractant pel que fa referència a velocitats i al parell 
motor que obtenim segons la marxa que tenim posada i del rati conseqüent, donem un cop 








Velocitat a P 
màxima 
Parell motor en les 
rodes 
1ª velocitat 13 38 0,34 46 km/h 250,9 m·kg 
2ª velocitat 23 43 0,53 72 km/h 160,83 m·kg 
3ª velocitat 25 32 0,78 104 km/h 110,28 m·kg 
4ª velocitat 32 31 1,03 139 km/h 83,18 m·kg 
5ª velocitat 37 28 1,32 178 km/h 64,98 m·kg 
Marxa enrere 12 40 0,30 40 km/h 285,9 m·kg 
Imatge 5.7. Diferents engranatges que interaccionen en les diferents marxes 
Taula 5.8. Dades pertanyents a un Peugeot 405 Mi16 de 155CV 
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Com ja hem dit anteriorment, la caixa és accionada pels cables de transmissió que 
actuen sobre dos lleves situades a la part exterior de la caixa: 
 
La funció de la lleva shift és la de fer entrar l’eix de la caixa per a poder engranar amb els 
pinyons corresponents de cada una de les posicions segons l’ordre del conductor. Aquestes 
són les posicions d’una caixa de canvi de marxes de sis velocitats: 
Lleva endavant  2a, 4a i 6a 
Lleva endarrere  1a, 3a, 5a i enrere 
 
 
Imatge 5.10. Posició lleva shift endarrere 
 
Imatge 5.11. Posició lleva shift endavant 
 
 
Imatge 5.9. Lleves del canvi de marxes 
Lleva per al 
moviment 
shift 
Lleva per al 
moviment 
de selecció 
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Imatge 5.12. Posició lleva shift neutre 
La lleva de selecció accionarà el rodet posicionant-lo per poder fer entrar en cada una de les 
marxes: 
 
Imatge 5.13. Posició  lleva selecció endarrere 
 
Imatge 5.14. Posició lleva selecció endavant 
 
Imatge 5.15. Posició lleva selecció neutre 
Per tan doncs, la senyal que rep la caixa és de dos moviment lineals que composaran 
combinats entre ells els moviments necessaris per engranar des de la primera velocitat fins 
a l’última passant per la marxa enrere. S’ha de considerar que la caixa de canvi de marxes 
generarà tensions en el moviment de shift, però la resistència que nota el conductor quan 
mou la palanca en selecció son fruit de la molla del selector. 
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6. FICOSA development system (FDS) 
6.1. Introducció del sistema de desenvolupament de 
FICOSA (FDS) 
A FICOSA Internacional SA. actualment s’utilitzen diferents mètodes de desenvolupament 
de projectes. La finalitat d’utilitzar aquests mètodes consisteix en  clarificar el mode 
d’actuació per portar a terme el desenvolupament d’un projecte. Tot i això per desenvolupar 
les diferents peces per a vehicles desenvolupades utilitza el mètode FDS. Aquest sistema té 
una estructura de desenvolupament dividida en els següents blocs: 
 
FASES DE DESENVOLUPAMENT. 
1. Oferta 
2. Definició de producte 
3. Revisió de contracte 
4. Validació de producte amb prototips 
5. Industrialització 
6. Validació de producte i procés 
7. Optimització del procés 
El camí a seguir per desenvolupar les diferents etapes de desenvolupament per tal 
d’optimitzar els recursos i obtenir el millor resultat és el que podem veure en la Figura 6.2. 
Com podem veure les dues primeres fases interaccionen entre elles fins a arribar al OK del 
client, això és degut a que sovint els primers desenvolupaments no són prous exigents per 
al client o simplement aquest les vol de diferent manera, així doncs ambdues etapes es 
desenvolupen sovint en paral·lel fins al final de les pròpies fases. 
Imatge 6.1. Logotip corporatiu de l’empresa FICOSA 
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Figura 6.2. Diagrama del FDS 
Amb aquest plantejament es pretén donar una orientació de la responsabilitat i la 
participació de les persones que intervenen en el desenvolupament d’un projecte. Amb les 
etapes i fases que es defineixen a continuació, no es cobreixen totes  les funcions que 
realment s’han realitzat, però si les més importants. S’ha de tenir en compte, que per poder 
realitzar totes aquestes fases, és necessària l’ajuda i el recolzament d’altres funcions de 
menor rellevància, però igualment necessàries. 
És important mencionar que el contingut d’aquest FDS no es pot aplicar en la seva totalitat 
en tots els projectes de FICOSA, degut a que alguns dels seus productes, tenen un disseny 
molt senzill i altres de més complicat, és a dir, que cada Equip de Projecte de cada Divisió 
haurà de seleccionar i aplicar tots aquells punts que concerneixin al seu producte 
FINALITAT DEL MÈTODE GENERAL: 
La finalitat d’aquest mètode consisteix en clarificar el mode d’actuació per portar a terme el 
desenvolupament d’un projecte i aquest ha de ser aplicable a tots els productes (accessoris 
de l’automòbil) que es desenvolupen en qualsevol de les Divisions de FICOSA Internacional 
S.A. 
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ABAST: 
Aquest procediment abasta totes les activitats de disseny i desenvolupament que es 
realitzen a FICOSA. 
La seva implementació, manteniment i seguiment correspondrà a la matriu de funcions 
respectiva. 
UTILITAT DE LA MATRIU DE TASQUES: 
Aquesta matriu s’ha d’utilitzar a mode de consulta i guia per portar a terme qualsevol  tasca 
o acció elemental que requereix cada una de las fases principals. 
UTILITAT DEL CHEQUEIG DE LLISTES D’ACTIVITATS: 
Com el seu  propi nom indica, aquest document que es composa de set llistes, una per cada 
fase, s’ha d’utilitzar a mode de revisió o auditoria amb el propòsit de saber d’una manera 
fàcil i ràpida l’estat de la fase en la que  es troba el projecte. 
La responsabilitat d'omplir aquest document i de que es compleixin totes les activitats, és 
del PM (Project Manager) encara que en l’apartat de cadascuna de les activitats existeixin 
altres responsables. Durant el desenvolupament de cada fase, el Project Manager haurà de 
 realitzar revisions periòdiques amb la finalitat de controlar l’estat de la fase en qüestió. 
Aquestes revisions es marcaran en las caselles corresponents d’aquest document.  Aquest 
“Check List" és a la vegada la guia amb la que ha d’auditar l’auditor intern que en el cas de 
FICOSA correspon al Director de Qualitat. 
Al ser comú per totes les Divisions de FICOSA, algunes de las activitats que en ell 
apareixen, poden no ser aplicables per a  tots els productes.  
UTILITAT DE LA MATRIU DE RESPONSABLES I PARTICIPANTS: 
Al igual que la matriu de tasques, aquesta, també s’utilitza a mode de consulta i guia per 
saber en tot moment qui és el responsable directe de les acciones elementals 
corresponents a cada una de les tasques de cada una de les fases i dels qui hi van 
participar, ambdós estaran indicats amb una R quan n’és el responsable i una P quan  n’és 
participant.        
El responsable de cada acció pot demanar la participació i col·laboració de qualsevol 
membre que surti en la llista de responsables i participants en aquest mateix document. 
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6.2. Fase 1: Oferta 
L'oferta a realitzar a client per al projecte que realitzem consta d’un dossier. El dossier defineix 
l’elecció del concepte o tecnologia, considerant resultats de qualitat, patents i experiències, a 
més de ser firmat pel Màster de Disseny o Director Tècnic i el responsable Comercial 
corresponent. 
Es requereix la col·laboració de: 






Per confeccionar el dossier d’avantprojecte, s’han de realitzar els pressupostos de:  
- Prototips: Despeses de peces i utillatges. 
- Sèrie: Despeses de peces i utillatges. 
- Despeses d’Estudi i Enginyeria.  
El desglossament del cost del producte es realitza per veure la rendibilitat del projecte i per 
això s’utilitzaran estructures valorades i dades d’anteriors projectes a fi d’oferir als clients 
millores respecte a projectes anteriors. 
La presentació del dossier d’oferta i l’acord de la mateixa significa l’acceptació de realitzar el 
projecte de manera rendible . En cas contrari l’oferta ha de ser declinada. En aquest capítol, el 
Cap de Projecte ha d’establir els objectius del projecte a més del “Check List” i aquests hauran 
de ser acceptats pels membres de l’equip d’ofertes o desenvolupament. 
El Cap de Projecte serà el responsable de tota la vida del producte i haurà de mantenir els 
Dossiers Tècnics, Fases d’Estudis i Industrialització (on estaran registrades totes les 
revisions, actualitzacions i modificacions de contracte) durant tota la vida del projecte. 
En funció de la importància del projecte, el Project Manager amb la col·laboració del Manager 
de Comptes (KAM) podrà convocar una reunió amb les àrees de la companyia afectades, on 
s’avaluaran les necessitats de recursos humans i materials i es verificarà la conveniència 
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industrial, de qualitat i en definitiva la verificació de la viabilitat abans  de ser presentat a la 
Direcció  per a la seva aprovació. 
6.3. Fase 2: Definició de producte i procés 
Aquesta fase es desenvolupa i interactua alhora que es genera el concepte d’oferta i les 
conseqüents negociacions. 
Dins d’aquesta fase del producte s’inclouen diferents aspectes que es presenten a 
continuació. 
PLANIFICACIÓ DEL DISSENY I EL DESENVOLUPAMENT. PLA GENERAL 
Tot projecte haurà de tenir el seu pla de desenvolupament amb les fases i tasques més 
rellevants. Les fites també hauran d’estar clarament identificades per a que de forma simple es 
pugui saber el seu estat. 
El “planning” pot ser el mateix que el que es va presentar en la revisió de contracte, amb la 
qual cosa seria una revisió, o pot ser un altre de més detallat. Per la revisió o realització del 
“planning”, hauran de participar totes les àrees implicades en el projecte. 
PLANIFICACIÓ DEL DISSENY I EL DESENVOLUPAMENT. CONFECCIÓ DE 
L’ORGANIGRAMA 
Per portar a terme el desenvolupament d’un projecte, és necessari crear un equip on hi hagi 
representació de totes les àrees implicades a més del Cap de Projecte. Aquestes àrees son: 
Enginyeria de Producte, Enginyeria de Procés (industrialització), Producció, Qualitat i 
Compres. Aquest equip en teoria podria ser el mateix que el que es va crear  per a  la 
confecció de l’oferta però no necessàriament. Amb l’equip poden col·laborar altres àrees 
tals com, Comercial, Recursos Humans, etc.  
COMPETÈNCIES REQUERIDES. MEDIS PEL DESENVOLUPAMENT 
Per a cada projecte s’haurà de realitzar un estudi exhaustiu dels medis necessaris per al 
desenvolupament. S’entén com a medis el següent: Estudi de dimensions i toleràncies, 
disseny per la montabilitat, anàlisis de valor, anàlisis d’elements finits, maquetes, tècniques de 
simulació CAE i estudis de factibilitat. 
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INVESTIGACIÓ I DESENVOLUPAMENT. INNOVACIONS 
Tot sistema nou que es tingui que incorporar a un nou projecte, haurà de ser estudiat en 
profunditat de manera que la seva integració pugui satisfer els requisits del client.   
INTERFÍCIES ORGANITZATIVES I TÈCNIQUES. COORDINACIÓ DE SERVEIS IMPLICATS 
En tota definició de producte i procés, s’ha de tenir en compte els criteris de cada un dels 
departaments que representen les àrees implicades de la companyia. Aquests criteris hauran 
d’estar d’acord amb els objectius del projecte. 
DADES DE PARTIDA DEL DISSENY. DOSSIER TÈCNIC 
Tot projecte haurà de tenir un Dossier Tècnic on es formalitzin les exigències del client. 
Aquestes exigències han d’estar clarament definides, tenint en compte lo següent: 
característiques de reglamentació, quadern de cargues, volum, planning, etc. Les dades de 
partida no incloses en l’oferta, s'hauran d’anotar en el qüestionari interactiu o en un altre 
document similar. 
TENIR EN COMPTE ELS OBJECTIUS DE FIABILITAT 
Des de l’inici i durant tot el procés del disseny, s’ha d’assegurar que les dades de partida són 
compatibles amb la fiabilitat entesa com, cicles de vida, durabilitat i manteniment (totes 
aquestes dades hauran  d’estar incloses en el Dossier Tècnic). 
UTILITZACIÓ DE LA INFORMACIÓ. UTILITZACIÓ DE L’EXPERIÈNCIA (FASE EXPERT) 
Tot projecte requereix un exhaustiu estudi de factibilitat basat en: anteriors dissenys del client, 
en anteriors experiències i en estudis de mercat (“benchmarking”), en maquetes funcionals i/o 
numèriques (CAD) compatibles amb els objectius del projecte i de l’empresa, en 
l’estandardització de producte i processos,  en l’anàlisi funcional i en l’aplicació d’experiències 
fixades en la fase 2 de Revisió de contracte. 
UTILITZACIÓ DE LA INFORMACIÓ. DISSENY DE PROTOTIPS I/O DE LA SÈRIE 
Excepte excepcions, tot disseny ha de ser realitzat pensant en el producte que es fabricarà en 
sèrie. Això no exclou la fabricació de prototips per a poder verificar i validar els mencionats 
dissenys. La necessitat de fabricar prototips i la classe vindrà determinada per les necessitats 
del client. 
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El disseny de prototips i/o de sèrie: Disseny 3D i 2D del producte ha de realitzar-se amb les 
interfícies del vehicle (tenint en compte els requisits del client, medis de laboratori, el pla de 
validació) i l’AMFE de producte. 
UTILITZACIÓ DE LA INFORMACIÓ. (CONTINUACIÓ) DISSENY DEL PROCÉS 
A diferència del disseny de producte, per al procés s’ha de realitzar un disseny preliminar per a 
la sèrie. No obstant amb aquest disseny o part d’aquest, es poden fabricar les eines de 
muntatge per a prototips. 
El disseny del procés ha de contemplar l’AMFE de procés, pla de vigilància i gama de 
fabricació, per a injecció, fosa, pintura, muntatge i control. 
DADES FINALS DEL DISSENY. CRITERIS D’ACCEPTACIÓ 
Per tal d’establir el compliment de tots els criteris d’acceptació en les dades finals del disseny 
s’han de tenir en compte, tots aquells criteris que en un principi van resultar impossibles de 
definir, tant de funcionament i montabilitat sobre vehicles, como d’aspecte, etc. 
DADES FINALS DEL DISSENY. SATISFER LES DADES DE PARTIDA 
Arribats en aquest punt, en el que el disseny està molt avançat, s’han de revisar les dades de 
partida tant del client como les de FICOSA (Dossier tècnic, Qüestionari Interactiu, CAD, 3D i 
2D etc.) Amb el propòsit de complir amb els  seus requisits.  
DADES FINALS DEL DISSENY. CARACTERÍSTIQUES ESPECIALS, CRÍTIQUES I CLAUS 
Tota característica crítica, especial, de reglamentació o clau, ha d’estar identificada en els 
documents, per exemple: planells, mitjançant una simbologia. Aquesta simbologia pot ser 
estàndard, de client o pròpia de FICOSA. Aquestes característiques s’han de tenir en compte 
en l’AMFE de disseny i procés.  
OPTIMITZACIÓ DEL DISSENY 
Per a l’optimització del disseny, s’ha de tenir en compte els objectius de cost i els de qualitat 
del CDC fixats en la fase  de Revisió de contracte més els criteris d’acceptació que es troben 
definits en punts posteriors. 
La manera d’arribar a la màxima optimització exigida, és aplicant les experiències, tals com els 
anàlisis de funcionalitat descrits en els punts anteriors. 
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REVISIÓ DEL DISSENY. PRODUCTE I PROCESSOS 
Durant les fases de disseny d’un producte, són moltes les revisions que es realitzen, però 
aquestes són pròpies de la definició del concepte. La revisió que es defineix com a tal és la 
que es realitza abans del llançament de motlles, siguin per fabricar prototips o pels de sèrie.  
De manera similar, per a productes que utilitzin altres tecnologies de fabricació, aquesta 
revisió es realitzarà abans del llançament de medis de producció, per exemple, matrius o 
fotolits. 
Com a resultat de la revisió s’autoritzarà el progrés cap a  la següent etapa o es decidiran les 
accions a prendre entre les funcions involucrades. 
La revisió de disseny de procés es realitzarà una cop es coneguin les correccions o anomalies 
de la revisió del disseny del producte.  
VERIFICACIÓ DE DISSENY. PRODUCTE I PROCÉS 
A més de la revisió del punt anterior, i per a que el disseny es consideri apte per a la fabricació 
de la sèrie, s’han de realitzar altres activitats tals com: Càlculs d’elements finits, comparacions 
amb altres dissenys similars que funcionen correctament, assajos, demostracions i revisió dels 
documents (3D i 2D) abans de la seva difusió. 
La verificació de disseny de procés es portarà a terme una vegada es coneguin els resultats 
de la verificació del disseny del producte. 
6.4. Fase 3: Revisió del contracte 
Abans de l’acceptació d’un contracte o comanda, aquests han de ser revisats amb l’objectiu 
d’assegurar que els requisits estan definits i documentats adequadament. Per definició, el 
Cap de Projecte (Project Manager) és responsable amb la col·laboració del Manager de 
Comptes (KAM) corresponent d’actualitzar, tramitar i arxivar les revisions, actualitzacions i 
modificacions de contracte per canvis en les exigències de client, modificacions, canvis de 
nivell, etc. 
En  tots  els casos, a més  de  crear  si  fos necessari un nou  taulell per tal de fer  aquestes  
revisions, actualitzacions  o  modificacions; hi poden   participar  a  petició  del  Cap  de 
Projecte, totes les àrees que han sigut afectades en aquesta revisió. 
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6.5. Fase 4: Validació de producte amb prototips 
Aquesta fase al igual que l’anterior incorpora diferents apartats i consideracions. 
VALIDACIÓ DEL DISSENY. REALITZACIÓ DELS MEDIS I PROGRAMA DE PROTOTIPS 
La quantitat i la qualitat dels medis per a fabricar els prototips, estarà condicionada al 
programa i als requisits del client. No obstant, és convenient per a  la validació del disseny, 
realitzar proves d’injecció, de pintat, de montabilitat i control. 
VALIDACIÓ DEL DISSENY. VALIDACIÓ PROTOTIPS 
Per a validar un disseny és necessari fabricar i validar uns prototips que reprodueixin el 
mencionat disseny en la seva totalitat. Aquests prototips han de tenir el seu pla de validació 
segons els requisits de client. Aquests requisits han de contemplar les característiques 
especials, como per exemple: el quadern de cargues, control dimensional, etc. En la validació 
s’ha de tenir en compte la revisió de l’AMFE de producte i procés, el pla de control, la prova 
sobre vehicles i la preparació de la documentació. 
VALIDACIÓ DEL DISSENY.VALIDACIÓ DE LA DEFINICIÓ DEL PRODUCTE I DEL PROCÉS 
Una vegada realitzats els assajos o proves en els prototips, es passarà a realitzar les 
correccions dels errors  registrats en les mencionades proves de validació. Aquestes 
correccions, hauran de ser compatibles amb el planning general, tenint en compte l’AMFE de 
producte i procés. 
PROGRAMA DE PROTOTIPS. ENTREGA DE PROTOTIPS AL CLIENT 
Lògicament, la quantitat i versions a entregar ja es coneixen amb anterioritat, però al llarg del 
desenvolupament, és possible que aquest programa canviï substancialment.  
Degut a les seves necessitats, és possible que el client avanci la data d’entrega i demani 
alguns prototips per a realitzar part dels assajos previstos sense que aquests prototips tinguin 
que complir amb totes les exigències del quadern de cargues. En aquest cas, s’haurà de 
disposar d’un programa on a més de les quantitats i les versions, haurà de contenir una 
explicació amb els assajos als que serà sotmès.  
En el cas que el client no sol·liciti la fabricació de prototips, la validació del disseny es 
realitzarà amb les primeres peces previstes per a la sèrie i els passos a seguir són els 
mateixos que en el punt 4. 
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6.6. Fase 5: Industrialització 
Les consideracions que es tenen en compte per aquesta fase són les següents: 
MEDIS DE PRODUCCIÓ. REALITZACIÓ 
Per a la realització dels medis de producció, s’han de tenir en compte a més de les 
instruccions pròpies de l’empresa, les següents consideracions: Estandarditzacions de procés, 
capacitat, volum, etc. 
VALIDACIÓ DELS MEDIS DE CONTROL. REALITZACIÓ I VALIDACIÓ 
La validació ha de realitzar-se amb un dimensionat dels medis de control i amb les proves 
corresponents de medició de la peça i la repetibilitat.  
PROVES DE MOTLLES. ASSAJOS D’INJECCIÓ, FOSA, I BUFAT 
Recepció i assajos de funcionament d’utillatges, control dimensional de components fabricats 
en el lloc i amb els medis previstos. 
PROVES DELS MEDIS DE MUNTATGE. ASSAJOS DELS MEDIS DE MUNTATGE I 
PINTURA 
Recepció i assajos de funcionament dels medis de muntatge i pintura, control dimensional 
de components pintats i de producte muntat. 
VALIDACIÓ DE COMPONENTS DE COMPRES.  
La validació dels components de compra, s’haurà de realitzar tenint en compte que aquests, 
han sigut fabricats amb els medis definitius previstos per a la sèrie i d’acord als requisits de 
qualitat. 
CAPACITAT DELS MEDIS 
Tot medi que es realitzi per a la fabricació d’un component haurà de portar amb ell  un 
estudi de capacitat de manera que asseguri la qualitat i la quantitat prevista per a la sèrie. 
DOSSIER INDUSTRIAL 
Per a  industrialitzar un producte, s’ha de confeccionar un Dossier Industrial el contingut del 
qual  sigui el següent: pla de vigilància, pla de formació dels operaris, pla de logística i 
condicionament per a la sèrie i el recanvi, etc. 
Pág. 40  Memòria 
 
6.7. Fase 6: Validació de producte i processos 
En la fase de validació de producte i processos trobem els següents apartats: 
REGLAMENTACIÓ. HOMOLOGACIÓ SEGONS REGLAMENTS 
Preparació de la presentació de la documentació al Ministeri per a l’obtenció de la 
homologació. 
VALIDACIÓ DE PRODUCTE. VALIDACIÓ DE COMPONENTS INTERNS 
Tot component ha de ser validat d’acord a uns requisits, tals com: control dimensional, 
aspecte, marcatges, tractaments superficials, pintura, montabilitat, etc.  
VALIDACIÓ DE PRODUCTE 
Aplicació del pla de validació de la sèrie: verificació de les característiques especials, del 
quadern de cargues (CDC), control dimensional, especificacions, etc. S’ha de tenir en compte 
l’AMFE del producte i el procés. 
MONTABILITAT SOBRE VEHICLES. VALIDACIÓ DE LA MONTABILITAT 
Tot producte per tal d’assolir la  seva validació, necessita ser provat en la zona del vehicle amb 
el propòsit d’assegurar el seu perfecte acoblat. Aquesta prova ha de ser validada pel client.  
ESTUDI DE CAPACITAT DELS COMPONENTS 
Per assegurar la productivitat de cada un dels components, és necessari realitzar un estudi de 
capacitat que reflecteixi la cadència d’acord al nivell de qualitat exigit pel client.   
ESTUDI DE CAPACITAT DEL PRODUCTE ACABAT 
Tot producte haurà de tenir la capacitat de fabricar-se correctament amb la cadència, la 
qualitat necessària exigida pel client i les característiques especials. 
AUDITORIA INTERNA DE PROCÉS 
De tots els estudis de capacitat realitzades per a aconseguir els objectius de qualitat i la 
cadència, o com a mínim un d’ells, ha de ser auditat internament pel departament autoritzat. 
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PECES PER ASSAJOS DE CLIENT 
Entrega de peces a client per a la realització d’assajos segons quadern de cargues. Nous 
assajos sobre vehicles, validació de processos de client, etc. 
Aquestes peces són pràcticament definitives però poden faltar acabats superficials que no 
milloren les seves propietats mecàniques com per exemple textures, falta d’algun marcatge, 
etc. 
DOSSIER DE QUALITAT 
Validació del dossier per la persona de qualitat del disseny amb la finalitat de formalitzar la 
coherència amb els objectius del lloc de la producció i els criteris d’acceptació definitius. 
MOSTRES INICIALS 
Una vegada realitzada la validació del producte, aquest haurà de ser entregat al client com a 
mostres inicials i han d’anar acompanyades de la corresponent documentació. Aquestes 
mostres, són entregades al client per a l’acceptació del disseny definitiu de la sèrie. 
L’acceptació del client no serà només del producte com a tal, sinó que tindrà en compte 
altres factors tals com, condicionament, logística, etc. 
VALIDACIÓ DE MOSTRES CLIENT 
Tota mostra entregada al client, ha de ser validada abans de les entregues de pre-sèries. 
PROGRAMA DE NECESSITATS DE CLIENT 
Entrega del client de les necessitats de pre-sèries per a vehicles comercialitzables, d’acord 
a un programa establert. 
ANÀLISI I REVISIÓ DE QUALITAT 
Anàlisis de qualitat de les anomalies que hagin pogut sorgir en les pre-sèries. Aquests 
anàlisis ha de contemplar, els problemes interns de fabricació i muntatge i les anomalies 
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ANÀLISI I REVISIÓ DE QUALITAT 
Abans del tancament del dossier tècnic, Qualitat haurà de realitzar una revisió del pla de 
control i de l’AMFE del  procés amb el propòsit d’efectuar totes i cada una de las correccions 
que siguin necessàries. 
REVISIÓ DEL PLA DE LOGÍSTICA 
Abans del tancament del dossier tècnic, Logística haurà de revisar el seu pla amb el 
propòsit d’efectuar les correccions o anomalies.  
TANCAMENT DEL DOSSIER TÈCNIC 
Quan Qualitat ha efectuat les correccions de tots els punts del dossier correctament, el 
dossier es tancarà deixant-lo conclòs en tots els assumptes.  
6.8. Fase 7: Optimització de la producció 
ARRENCADA DE LA PRODUCCIÓ 
Per a l’arrencada de la sèrie, el client haurà d’entregar els programes de necessitats. 
REVISIÓ DE QUALITAT 
Durant la fabricació de la sèrie, qualitat haurà de realitzar una revisió del Pla de Control i de 
l’AMFE del procés. 
ANÀLISI DE QUALITAT I PRODUCTIVITAT 
Anàlisi de qualitat durant la fabricació de la sèrie qualitat haurà d’analitzar i proposar les 
modificacions necessàries per a disminuir la tassa de rebuig del client. S’ha de realitzar un 
pla d’acció i una actualització de la documentació del procés i projecte. 
ACONSEGUIR ELS OBJECTIUS DEL PROJECTE 
Una vegada aconseguits els objectius del projecte a desenvolupar, aquest es tancarà.   
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7. DISSENY DEL PRODUCTE 
7.1. DESCRIPCIÓ GENERAL DEL PRODUCTE 
Són moltes les peces que composen un canvi de marxes, totes elles tenen una funció 
imprescindible i ninguna peça és menystenible. D’aquesta manera per entendre tot el 
desenvolupament del producte és de vital importància que primer de tot se sàpiga per a què 
serveix cada una de les seves peces. 
Com podem veure en les Imatges 7.1 i 7.2 el canvi de marxes el formen moltes peces 
diferents, en aquest punt donarem resposta a la funció de cada una d’elles i com treballen per 
tal d’entendre en els apartats que venen a continuació  els estudis fets per realitzar el correcte 
disseny del canvi de marxes. 
 
Imatge 7.1. Shifter complert 
 
Imatge 7.2 Shifter complert amb base 
transparent 
Per tal d’apreciar el gran nombre de peces que conformen el canvi de marxes a continuació en 
la Taula 7.3 tenim tot el llistat de cada una d’elles, que més endavant es tractaran de manera 
individual per tal d’entendre la seva funció específica. 
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Volandera de retenció 
(Retainer Washer)  
Eix Top Cap 
(Elastic PIN DIN 1481)  
Goma de fixació de la base 
(Silent Block) 
 
Cilindre de fixació de la base 
(Steel Bushing) 
 

















Bola braç principal  
(First overmolding) 
 
Sobre emmotllament bola braç 
principal  
(Lever overmolding)  
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Sobre emmotllament del braç principal 
(First overmolding) 
 
Sobre emmotllament braç selector 
 
Ròtula Shift 
(Insert Bushing)  
Ròtula pin selector 




Clip del selector 
 
Molla del selector 
(Select Spring) 
 








Molla topall Slider 
(Knob Spring)  
Goma de protecció del slider 







Taula 7.3. Llistat de peces i imatges corresponents del canvi de marxes 
Pág. 48  Memòria 
 
7.1.1. Base 
La base és la peça més voluminosa i de les que més pes té del sistema. Té el rol de ser la 
peça on es fixa tot el conjunt sobre el xassís del vehicle. D’aquesta manera es converteix en la 
peça més important quan s’estudia les deformacions del sistema, ja que al ser la peça que 
s’uneix al cotxe qualsevol petita deformació en ella esdevindria una deformació molt més gran 
al pom de la palanca i alhora el seu trencament provocaria la inutilització o mal funcionament 
del conjunt. La seva forma ve determinada per les condicions d’espai lliure de que disposem al 
vehicle al voltant de la palanca; aquest espai es troba acotat per la consola i el xassís del 
cotxe. 
 
Per tal d’analitzar i comprendre el disseny i funció de la base, a continuació s’esmenten les 
seves principals parts. 
PUNT DE SUBJECCIÓ DEL CABLE 
Aquesta és la part més sol·licitada pel que fa a esforços de la base. Els cables disposen d’un 
sistema de fixació molt treballat, normalment realitzat amb un material d’alta resistència com el 
PA6.6+50%GF.  
 
Imatge 7.4. Base de la palanca de canvi de marxes 
Imatge 7.5. Detall dels punt de subjecció dels cables de la base 
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En la Imatge 7.5 podem veure d’esquerra a dreta les fixacions del cable de shift i del de 
selecció respectivament. Pel que fa a les cargues que s’hi aplicaran s’ha de considerar que els 
ratis que existeixen quan es generen aquestes tensions són molt semblants, però les 
especificacions del client exigeixen uns assajos més abusius en posició de shift. 
Com es pot observar, la cavitat en forma de U permetrà l’allotjament del terminal de cable 
clipant la peça a la part superior de la cavitat. D’aquest manera s’assegura una millor subjecció 
prevenint possibles accidents a causa d’una sortida de la peça i alhora un fàcil muntatge per 
part de l’operari. 
El disseny d’aquesta zona és especialment complicat degut a les sortides del motlle que haurà 
de produir la base. Aquest és un motlle molt gran i amb grans parts mòbils que dificulta tot 
l’espai interior d’aquest. És per aquest motiu que s’ha de dissenyar intentant evitar al màxim la 
inclusió de noves corredores o elements que compliquin el motlle i que per tant, l’encareixin 
cada vegada més. 
SUBJECCIO DE LA PALANCA AL VEHICLE 
En la base trobem els quatre punts de fixació al vehicle mitjançant cargols com podem 
apreciar en els detalls de la Imatge 7.6 . La posició d’aquests punts de fixació venen definits 
pel client. 
 
Aquestes fixacions no són directes, en aquestes posicions trobarem les gomes de fixació de la 
base que en  milloraran el rendiment baixant-ne les vibracions i els cilindres metàl·lics que en 
milloraran la rigidesa dels punts. D’ambdues peces se’n parlarà més endavant per tal 
d’entendre el motiu de que estiguin allí. 
Imatge 7.6. Detall dels punts de fixació de la base 
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PUNTS DE SUBJECCIÓ DE CABLEJAT 
El cablejat electrònic que passa per la consola ha de quedar ben fixat, d’aquesta manera a la 
base s’hi disposen diferents subjeccions per tal de guiar-los i que no entrin en contacte amb 
peces mòbils del sistema de canvi de marxes. 
 
 
En la Imatge 7.7 podem apreciar els punts d’ancoratge de les abraçadores del cablejat que 
passa a través del canvi de marxes. 
Com podem veure en la Imatge 7.8, el cablejat (color blau) manté la distància amb el selector 
(color groc) que és una peça mòbil que podria malmetre tant el cablejat com el propi sistema 
Imatge 7.7 Detall dels punts de subjecció de cables 
Imatge 7.8. Cable fixat a la base 
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de canvi de marxes.  Les fixacions (peces blanques)  no tenen cap carga estructural i per tant 
no representen una zona crítica per a la base.   
ALLOTJAMENT DELS SEMISOCKETS 
Aquesta és la zona on pivota la palanca. Per tal d’aconseguir una bona fixació en aquest punt 
hi trobem dos semisockets i una peça de goma que es troba entre el semisocket inferior i la 
base que en redueix les vibracions i en millora la fixació. D’aquestes peces se’n parlarà més 
endavant. En la Imatge 7.9 podem veure el detall de la zona d’allotjament dels semisockets. 
 
En aquesta zona de la base s’hi aplicaran totes aquelles reaccions que produeixin les 
càrregues en el braç principal, el propi allotjament del semisocket esdevindrà un punt crític i 
provocarà tensions i desplaçaments a considerar en altres punts de la base. 
POSICIONADOR  DE LA MOLLA 
La molla fixada a la base fa la funció de retorn en el moviment de selecció. Tot i que sovint la 
molla es troba fixada a la base, en el model que estem realitzant es va optar per fixar la molla 
al selector. Tot i això en la base hi trobem el suport que fa la funció d’impedir el gir de la molla, 
aquesta part va coberta per una goma que impedeix el desgast de la base i en millora la seva 
fixació. 
Imatge 7.9. Detall de l’allotjament dels semisockets de la base 
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Tot i que aquesta part desenvolupa una funció estructural, les  molles utilitzades no sol·liciten 
aquesta part suficientment com per considerar-la una zona de possible fallida que s’hagi de 
reforçar o realitzar càlculs per saber-ne la seva viabilitat. 
ALLOTJAMENT DE L’EIX DEL SELECTOR 
Per convertir el moviment lateral en moviment longitudinal, el sistema requereix del selector. 
Aquest selector va fixat a la base mitjançant un eix tranversal. Així a través d’aquest eix el 
selector pot produir un moment que serà l’encarregat d’estirar del cable. L’eix està fet d’acer. 
 
Per tal de que l’eix no es pugui desplaçar transversalment i surti del seu lloc s’utilitza una 
volandera de retenció introduïda a pressió feta d’acer. 
Imatge 7.10. Detall del posicionador de la molla del selector 
Imatge 7.11. Detall de l’allotjament de l’eix del selector amb el propi eix 
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ALLOTJAMENT DE L’EIX DEL TOP CAP 
La funció del top cap és la d’impedir que la marxa enrere pugui entrar sense tenir que 
desplaçar prèviament el slider cap amunt. Mitjançant aquest eix i l’eix del selector, el top cap 
queda fixat a la base. 
 
Tot i tenir una carga estructural de cara a poder assumir la carga que se li demana al top cap, 
aquesta zona de la base no es considera crítica alhora de realitzar el seu disseny. L’eix que 
s’utilitza per fixar ambdues peces és una peça estandarditzada feta d’acer. 
7.1.2. Gomes de fixació de la base 
Situada a cada una de les quatre cavitats que fixen la base al xassís del vehicle, aquesta peça 
té un important comportament alhora de millorar les prestacions de la palanca. Permet millorar 
l’aspecte de flexibilitat durant l’aplicació d’un esforç progressiu. Així doncs, i mitjançant 
l’esmorteïment que ens proporciona un material tou, les gomes de la base absorbeixen un 
percentatge de l’esforç vertical que haurà de suportar la base alhora que absorbeixen també 
Imatge 7.12. Volandera utilitzada per fixar l'eix longitudinalment 
Imatge 7.13. Eix del top cap fixat a la base 
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les possibles vibracions provocades pel xassís. Per tant doncs, haurà de tenir un 
comportament de deformació davant les sol·licitacions. 
 
Imatge 7.14. 3D de Goma de fixació de la base 
 
Imatge 7.15. Goma de fixació de la base 
Per a les característiques funcionals de la peça, serà estrictament necessari que aquesta 
posseeixi un alt grau de flexibilitat per tal de poder absorbir els esforços constants 
convertint-los en desplaçaments. La goma amb les característiques tant elàstiques com 
mecàniques és sense dubte avui en dia l’EPDM.  
CONVERSIÓ DE L’ESFORÇ VERTICAL EN DESPLAÇAMENT VERTICAL 
Vist de del punt de vista de càlcul dels esforços, podríem suposar la unió de la base al 
xassís com a un encast. Per aquesta raó, el sistema no podria realitzar cap desplaçament 
en direcció vertical, cosa que el convertiria en un sistema massa rígid en aquesta zona. 
Així doncs, si incloem un peça que ens permeti absorbir aquests esforços convertint-los en 
desplaçaments i sense variar geomètricament cap punt respecte les especificacions del 
sistema, aconseguirem un millor rendiment, un increment de la flexibilitat i també evitar 
possibles ruptures per fatiga en la zona. 
FUNCIÓ ANTIVIBRATÒRIA 
Les vibracions produïdes pel conjunt del vehicle (motor, caixa de canvis, diferencial, etc...), 
es transfereixen al xassís pel sol fet de que és aquest el que les suporta en darrera 
instància. Aquest fet, doncs, fa que la palanca, un element bastant més petit i de menys 
pes, en pugui patir les conseqüències de forma directa. Pel sol fet d’unir la base directament 
al xassís del vehicle podríem tenir unes vibracions en el punt P (punt del pom utilitzat de 
referència per aplicar les forces i mesurar-ne els desplaçaments) de fins a 7 mil·límetres a 
l’inici de vida del producte, la qual cosa vol dir que aquesta palanca no compliria les 
especificacions del client ni de bon tros. 
Aquest fenomen serà la segona tasca de les gomes de base. Si les col·loquem entre la 
base i el xassís i les fabriquem del material adequat, podem reduir la vibració en un 35%. 
Per tant doncs, per absorbir les vibracions que provenen de la resta d’elements serà molt 
necessària la utilització d’aquestes peces. 
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7.1.3. Cilindres de fixació de la base 
És el cilindre metàl·lic que protegirà la goma de fixació de la base de les possibles erosions 
que es puguin produir durant el muntatge del vehicle a la planta del fabricant quan els 
cargols que fixen la base al xassís passen pels forats d’aquesta. Alhora dóna rigidesa i 
distribueix les tensions de manera més homogènia en les zones de fixació de la base. 
Com que la funció serà la de protegir la goma d’una altra peça metàl·lica (els cargols), la 
millor solució és fabricar-los en acer. 
GUIA DELS CARGOLS I PROTECCIÓ PER LA GOMA DE FIXACIÓ DE LA BASE 
Aquesta peça va muntada a la cavitat cilíndrica de la base que posteriorment allotjarà els 
cargols que la lligaran al xassís. D’aquesta manera, fa de recobriment del cargol i no permet 
que aquest entri en contacte directe amb la goma de fixació de la base i  per tant li evita 
possibles erosions a la vegada que no permet un muntatge incorrecte del cargol. 
Alhora el cilindre metàl·lic aporta a la base una major zona de fixació cosa que dóna 
rigidesa al sistema de manera homogènia. 
 
Imatge 7.16. 3D del Cilindre de fixació de 
la base amb la goma transparent 
 
Imatge 7.17. Cilindre fixació de la base 
7.1.4. Conjunt dels semisockets 
Els semisockets són peces amb forma de semiesfera negativa. Un cop units els dos 
semisockets podran encabir la sobre injecció en forma d’esfera de la palanca de canvi de 
marxes. La bola sobre emmotllada del braç principal, per tal dur a terme el seu moviment de 
rotació esfèrica, necessita d’algun element a l’espai que la mantingui sempre centrada 
respecte d’un punt fix com és la base. 
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Imatge 7.18. Conjunt de semisockets i la goma localitzats en la base 
La funció de la base en aquest punt és la de mantenir unit tot aquest sistema a la vegada que 
absorbeix les sol·licitacions laterals de les dues peces que suporten l’esfera (semisockets) que 
a la seva vegada han estat creades per assumir el moviment i l’esforç de rotació de la bola 
exercits pel conductor. Per tal de mantenir fixats els dos semisockets, es dissenyen 4 cavitats 
per a subjectar els clips que incorpora el suport superior, la pròpia compressió de la goma 
deixarà el sistema ben fixat. La part inferior del suport quedarà pressionada per la part 
superior contra  la goma del semisockets. 
 
Imatge 7.19. Detall dels clips del semisocket superior 
Les forces en aquesta zona  treballen principalment  a compressió, aquesta és la zona on 
s’apliquen les cargues que són el resultat directe de la força transmesa a la palanca. En la 
imatge següent podem veure la distribució dels esforços. 
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Imatge 7.20. Distribució de càrregues generada pels semisockets 
La fricció entre els semisockets i la bola sobre emmotllada ha de ser mínima, i per tant, de 
cara a l’elecció del material dels semisockets necessitarem un material poc rugós. Però 
també un material que pugui suportar les sol·licitacions que rep degut a l’esforç que 
produeix la bola. Així doncs, després de molts estudis i d’anys d’experiència, el material 
apropiat és el POM. 
GOMA DELS SEMISOCKETS 
La seva funció principal és la d’absorbir el joc vertical. Com es veu en la Imatge 7.18 que 
hem vist anteriorment, aquesta peça amortidora va muntada a sota del semisocket inferior i 
és la peça que fa contacte amb la base. En la seva posició de muntatge està 
precomprimida, de forma que està exercint un esforç de descompressió en direcció vertical 
cap a dalt. D’aquesta manera, genera prou pressió com per tenir tot el conjunt ben fixat 
mitjançant els clips del semisocket superior. 
A més, durant la vida útil del sistema, i degut al fregament entre la bola i els semisockets, 
aquests es van desgastant, cosa que provocaria un excés de joc en el sistema. La goma, al 
haver estat prèviament comprimida quan es realitza el muntatge, a mesura que apareix el 
joc es descomprimeix verticalment; de manera que segueix compactant el conjunt. 
Tal i com ja hem explicat, fa falta un material molt elàstic i amb una bona capacitat de 
comprimir-se i expandir-se, ja que la seva funció s’ha de desenvolupar de forma contínua. 
Un material amb molt bones propietats de deformació és el NBR. Per tant doncs aquest és 
el material triat per a aquesta peça. 
7.1.5. Braç i sobre emmotllaments 
El braç i totes les peces que el composen tenen una importància primordial ja que seran la 
porta d’entrada de les tensions a les que ha d’estar sotmès el sistema. En el cas que 
estudiem nosaltres el braç principal incorpora també el braç de shift. Per altre banda el braç 
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del selector anirà soldat al braç principal. Tot i que en els canvis de marxa més econòmics el 
braç por arribar a ser de plàstic, en el nostre projecte ambdues peces estan fetes d’una 
aliatge d’acer i magnesi que donen a la peça rigidesa i alhora un pes reduït. S’ha de 
considerar que ambdós pins on estaran situades les ròtules es realitzen mitjançant 
mecanitzats. 
 
Imatge 7.21. Braç del canvi de marxes 
Per tal de quedar ben subjecte per la base, al braç principal se li fa dues sobre injeccions de 
forma esfèrica en la unió dels dos braços que quedarà encabida entre els dos semisockets. 
La bola ha de tenir una alta resistència a la compressió perquè com hem vist ha de suportar 
i transmetre tot l’esforç a la bancada, al ser una part que entra directament amb contacte 
amb el braç. D’aquesta manera s’elegeix normalment una PA6.6 amb un percentatge de 
fibra de vidre. Pel que fa al segon sobre emmotllament, volem una peça amb una elevada 
tensió de trencament o deformació, molt estable pel que fa a la seva dimensió ja que el radi 
de toleràncies serà molt estricte per a satisfer les especificacions de joc del client i que a la 
vegada tingui molt poc fregament, el que farem és injectar-la en PA6.6 amb fibra de vidre i 
donant-li un percentatge d’un additiu per a afavorir l’acabat superficial de la bola. Aquest 
additiu és el MOS2 que millora les propietats del coeficient de fregament. Això ens permetrà 
tenir les propietats d’una poliamida dura i ordenada, però amb lleugeres capes superficials 
prou toves per a afavorir el lliscament entre la bola i els semisockets. En la Imatge 7.22 es 
poden apreciar ambdues capes de sobre emmotllament realitzades en la palanca. 
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Imatge 7.22. Sobre emmotllaments generats a la palanca 
Per guiar i servir de topall al slider, peça de la que en parlarem més endavant, al braç 
principal se li fa un altre sobre emmotllament. En aquest cas aquesta sobre injecció tindrà 
menys sol·licitacions que l’esmentada anteriorment amb forma de bola; d’aquesta manera 
es podria realitzar també amb PA6.6 però amb un contingut de fibra de vidre més reduït, tot 
i que sovint per motius de despesa de material i de cost de fabricació s’acaba realitzant del 
mateix material que la bola. 
 
Imatge 7.23. Sobre emmotllament de final de carrera del slider 
Quan s’aplica una càrrega en direcció shift, és el mateix cable el que torna a col·locar la 
palanca en la seva posició neutre. D’altre banda pel que fa als desplaçaments en selecció 
aquests necessiten d’una molla que anirà fixada al selector que torna a disposar la palanca en 
posició neutre. Per tal de que la molla estigui sempre en la posició correcte i alhora se’n 
disminueixi el soroll i les possibles vibracions que poden aparèixer en aquesta zona, al braç 
del selector se li genera un sobre emmotllament de goma que estarà sempre en contacte amb 
la molla. 
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Quan movem la palanca de canvi de marxes, el nostre moviment lligat a la fixació amb forma 
d’esfera dóna com a resultat un moment. Tant el moviment que estira del cable directament, 
com el moviment que fa girar el selector han de ser lineals; és per això que al final dels dos 
pins s’hi posen dues ròtules. D’aquesta manera l’esfera del braç de metall rota dins aquestes 
ròtules sense generar cap desgast i transmetent el moviment de manera lineal. 
 
Imatge 7.25. Ròtules de la palanca 
Com es pot apreciar en la Imatge 7.25 les dues ròtules són  diferents, això és degut com ja 
s’ha comentat anteriorment que la de shift entra en contacte directament amb el cable. És per 
això que al ser una ròtula més sol·licitada a nivell de rotacions aquesta disposa d’unes boles 
que funcionen a mode de coixinet. Alhora també els materials dels que s’han fabricat són 
diferents, la ròtula del selector és realitzarà de PA6.6 mentre que la ròtula de shift es realitzarà 
en POM. 
Imatge 7.24. Sobre emmotllament de del braç del selector i la molla del mateix 
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7.1.6. Selector 
El selector és una de les peces més sol·licitades estructuralment. Aquesta és la peça 
encarregada de convertir el moment en selecció que realitza el braç del selector en 
moviment que desplaçarà el cable de manera longitudinal al mateix.  
 
Imatge 7.26. Selector de la palanca de canvi de marxes 
Les forces arriben al selector a través de l’esmentada ròtula del selector (peça blava), gràcies 
a aquesta unió el moment del braç es converteix en un moviment lineal. Mitjançant l’eix del 
selector (peça negra) com a eix de rotació, el moviment es transmet al sortint on es fixa el 
cable. Per tal de que l’ancoratge del cable al selector no surti del seu lloc, s’hi disposa un clip 
que fa de topall tal i com podem veure en la Imatge 7.26. Pel que fa referència a aquest clip es 
farà metàl·lic i no tindrà mai grans sol·licitacions. 
En aquesta peça també es planteja el dubte de fabricar la zona de fixació de cable en metall i 
llavors soldar-lo a un selector metàl·lic o bé sobre emmotllar-lo sobre un selector de plàstic, tot 
i això l’opció més econòmica és la de realitzar-lo integrament de plàstic si les sol·licitacions ho 
permeten. Degut als grans esforços que ha d’assumir, l’opció a priori més factible i segura 
sembla el metall, però no la més eficaç i tampoc la més rentable. En el nostre projecte s’ha 
adoptat  la solució d’intentar-la realitzar integrament de plàstic que s’acabarà escollint amb 
l’ajut dels elements finits i així tenir opcions de reciclar-la fàcilment en cas que sigui necessari. 
7.1.7. Molla del selector 
Una de les sensacions que es té quan s’actua sobre una palanca de canvi de marxes, i 
concretament sobre el moviment de selecció (moviment dreta - esquerra) és que sense cap 
esforç addicional sobre la mateixa, quan deixem anar la palanca, aquesta retorna per sí sola 
al centre. Això ens pot donar la sensació de que és quelcom efectuat per la caixa de canvis 
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la que mou la palanca en direcció de selecció, però en realitat no és així. La molla de 
selecció n’és la culpable. Aquesta molla precomprimida actua quan el conductor acciona el 
moviment de selecció i degut a les seves característiques mecàniques fa tornar el braç del 
de selector a la seva posició inicial. 
 
Imatge 7.27. Molla del selector 
Degut a la seva precompressió (4.5 N aproximadament) també és l’encarregada de 
transmetre al conductor la sensació d’haver de vèncer un esforç inicial abans d’actuar sobre 
la palanca. Així doncs, aquesta càrrega  inicial serà l’esforç necessari abans de poder donar 
un moviment a la palanca. El material utilitzat normalment per aquest tipus de molles és el: 
DIN17223 C, un acer estandarditzat per a aquest tipus de peces. 
7.1.8. Conjunt Slider 
El conjunt del slider és l’encarregat de controlar i ajudar al conductor a entrar la marxa 
enrere quan ho desitgi. En cas de que el conductor intenti posar la marxa enrere, si no ha 
aixecat prèviament el slider, aquest toparà amb el top cap i impedirà que pugui seguir amb 
el desplaçament,  d’aquesta manera el desplaçament en la direcció del selector no serà 
suficient per entrar la marxa enrere.  
Com podem veure en la Imatge 7.28, per tal de desplaçar el slider cap amunt el conductor 
posarà els dits en la posició indicada, i una molla li donarà al conductor la sensació de força 
que s’ha de realitzar; quan el slider arribi a la seva posició més elevada el topall del slider li 
impedirà continuar amb el moviment i el conductor podrà desplaçar la palanca lateralment 
fins a la posició en la que pot fer entrar la marxa enrere. Quan el conductor deixi anar el 
slider la mateixa molla tornarà a situar el slider en la posició inicial. Per tal de que el slider 
no malmeti el sobre emmotllament del braç principal, en la zona de contacte s’hi disposa la 
goma de protecció del slider que evitarà que el sobre emmotllament es malmeti i alhora 
n’evita les vibracions i en millora el tacte. 
 





Imatge 7.29. Part interna del slider 
El topall del slider és situat a pressió fins a una ranura que té el braç principal. D’aquesta 
manera el sistema quedarà ben fixat i s’evitarà que balli. 
El sac de pell que incorpora el vehicle i que tapa tot el sistema anirà fixat amb una goma 
elàstica a la ranura que podem apreciar a la imatge. 
D’altre banda s’ha de considerar que el pom anirà roscat al extrem del braç principal. 
7.1.9. Top cap 
Com ja s’ha comentat anteriorment el top cap serveix de guia al slider per tal d’entrar la 
marxa enrere. Com es pot apreciar en la Imatge 7.30 tot el perfil lateral és constant amb 
excepció de la petita pestanya que sobresurt que serà el punt on el braç de canvi de marxa 
quedarà fixat en la posició de marxa enrere.  
El top cap te sol·licitacions en direcció lateral sobre la paret que entra en contacte amb el 
slider, ja que aquesta peça esta dissenyada per impedir que el conductor aplicant 
incorrectament una força sobre la palanca en direcció de selecció no pugui trencar-la. Una 
altre funció d’aquesta peça és allotjar el clip posicionador del que en parlem més endavant.  
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Imatge 7.30. Top cap situat en el corresponent lloc de la base 
 
7.1.10. Clip posicionador 
Com ja s’ha comentat anteriorment el clip posicionador va fixat al top cap tal i com es pot 
apreciar en la Imatge 7.31. 
 
Imatge 7.31. Clip posicionador situat en el seu lloc de treball 
La seva funció és la de situar el braç principal en la posició de muntatge per tal de que quan 
s’instal·li la palanca de canvi de marxes amb els cables al vehicle aquests estiguin situats en 
el lloc correcte per tal d’evitar errors. Aquesta peça es posa en el moment abans de fer 
l’empaquetat de cara a enviar a client, d’aquesta manera quan el canvi de marxa arriba al 
procés de muntatge del vehicle complert es munta fàcilment, i un cop instal·lat i fixats els 
cables, l’operari encarregat pot treure el clip sense grans esforços. Com que el top cap 
queda tapat pel sac de pell les fixacions del clip no malmetran visualment el conjunt. Aquest 
clip al igual que la molla del selector es fa d’acer DIN 17223 C. 
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7.2. ESPECIFICACIONS DEL PRODUCTE 
Les especificacions del projecte poden venir donades tant pel client, com imposades 
internament per l’empresa que dissenyarà el producte o com a mesures d’acompliment 
d’alguna de les lleis en vigor tant en l’àmbit de l’automòbil com general. 
Aquestes especificacions són molt variades i fan referència tant a la geometria que ha de 
tenir la palanca, com a les seves condicions cinemàtiques i mecàniques o a les condicions 
en que ha de quedar la palanca abans i després de les proves a les que s’ha de sotmetre. A 
continuació detallem aquestes especificacions que hem de tenir en compte alhora de 
dissenyar el producte: 
• Especificacions d’estructura  
• Especificacions geomètriques 
• Especificacions de contorn  
• Especificacions cinemàtiques  
• Especificacions de condicions de treball mecàniques  
• Especificacions de condicions de treball físiques  
• Especificacions de cost 
• Pla de validació del producte 
ESPECIFICACIONS D’ESTRUCTURA 
Hi ha moltes de les parts de la palanca que queden definides d’entrada pel client. Aquestes 
són les especificacions d’estructura. Hi ha dues raons principals per les quals el client les 
imposa: 
• Perquè la zona acotada o definida interacciona directament amb elements externs a la 
palanca o elements no dissenyats per nosaltres (com per exemple la rosca per al pom) 
• Perquè l’experiència de projectes anteriors dóna al client una confiança absoluta en 
algun d’aquests elements (com són les gomes de base) 
Així doncs, alhora de començar el disseny del producte, haurem de tenir en compte aquests 
aspectes i definir-los exactament com indica l’especificació corresponent. 
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ESPECIFICACIONS GEOMÈTRIQUES 
Aquestes especificacions són les que fan referència a la posició exacta dins del vehicle 
d’alguns punts de la palanca. 
Normalment les imposa el client, enviant a la seva vegada un fitxer d’algun programa de 
disseny per ordinador amb les coordenades absolutes del vehicle i els elements que té al seu 
voltant la palanca. D’aquesta manera quedarà, per exemple, definida amb tota exactitud la 
posició de muntatge de la palanca sobre el xassís del vehicle. 
Tot seguit, veiem en aquest croquis quins són els punts definits pel client: 
 
Imatge 7.32. 2D De la palanca amb definició de punts definits pel client 
Analitzem a continuació la descripció de cada un d’aquests punts: 
Punt 1  Centre de rotació de la bola: aquest punt és on haurà d’estar el centre de la bola per 
tal d’assolir els arcs necessaris per a satisfer les curses indicades tant a la caixa de canvis 
com al pom mitjançant les especificacions. 
Punt 2  Unió palanca - cable shift: aquest és el punt on el cable de posició està en contacte 
amb la base. Per tant, és el punt on el cable rep la reacció a l’esforç que el conductor li 
proporciona a la palanca. 
Punt 3  Unió palanca - cable selecció: el mateix concepte que l’anterior, però la unió és entre 
el cable de selecció i la base. 
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Punt 4  Alçada màxima del pom: aquest és un punt molt important des del punt de vista de 
l’ergonomia del vehicle. És el punt més alt de l’eix principal i també s’anomena punt P, el qual 
és una eina clau per a verificar i validar les posicions de la palanca de canvi de marxes. 
Dependrà del disseny intern del vehicle del client ja que el pom quedarà posicionat en funció 
d’aquest. 
Punt 5  Fixació palanca - cable shift: anteriorment hem vist com en els punts 2 i 3, els cables 
i la base quedaven units, essent aquests un punt on existia una reacció de les tensions 
generades pel cable. Aquest punt 5, és on el cable queda fixat a la palanca i d’aquesta 
manera és l’encarregada de generar la força i el desplaçament en la direcció de shift. 
Punt 6  Fixació palanca - cable selecció: El concepte és el mateix que el punt 5 però fent 
referència al cable de selecció. El cable queda fixat al selector que serà l’encarregat en última 
instància de generar l’esforç i el desplaçament del cable. 
Punts 7, 8, 9 i 10  Punts de fixació de la palanca al xassís: tal i com el seu nom indica, 
aquest són els punts on la palanca quedarà unida al xassís mitjançant 4 cargols. 
Punts 11  Punt de torsió de la palanca: Aquest punts és el que ens marcarà on cal fer els 
doblecs necessaris a l’eix principal per tal d’assolir la forma necessària segons el disseny 
interior del vehicle. El client dissenya una consola on hi queda encabida la palanca, i per tant, 
hi ha un espai disponible per on ha de sortir l’eix principal. Per tant doncs, la curvatura que ha 
de tenir queda definida pel client. 
Aquestes especificacions són la base per a començar el disseny el 3D. D’aquesta manera, i 
senyalitzant degudament aquests punts ens quedarà quelcom semblant a l’esquelet de la 
palanca, i podem començar el disseny de les peces amb una acotació inicial. Alhora 
determinant aquests punts també queda determinat el rati de força que generarà la palanca 
que tindran molt a veure amb la cinemàtica de la mateixa com veurem més endavant. 
ESPECIFICACIONS DE CONTORN 
Com hem dit durant l’explicació de les especificacions geomètriques, el client ens proveeix 
d’un fitxer (o varis) en 3D amb la construcció del vehicle que ells han dissenyat i l’espai del 
que disposem per a dissenyar el nostre element. Aquesta acotació per part del client 
s’anomena especificació espaial o de contorn. En proporciona dades sobre: 
• Quin és l’espai del que disposem en una vista en 3D del vehicle. 
• Quin marge és necessari acomplir entre cada un dels elements. 
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Imatge 7.33. Canvi de marxes situat en el lloc corresponent de la consola 
En el nostre cas, haurem de tenir en compte que per sobre de la palanca s’han de muntar 
els següents elements: 
• Sac de pell 
• Consola 
• Marc de la consola 
• Pom 
Cal tenir molt en compte que els marges de seguretat entre peces en moviment relatiu i el 
marge de seguretat entre peces sense moviment varia molt. D’aquesta manera, entre les 
peces amb moviment relatiu entre elles com poden el selector i la base, el  marge ha de ser 
d’aproximadament 5 mm, i en el cas de tenir peces sense moviment, aquest marge serà d’uns 
2 mm. Aquestes dades no són cap estudi teòric, ni proporcionades per cap especificació, 
simplement són fruit de l’experiència del disseny continu d’aquest tipus de producte. 
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ESPECIFICACIONS CINEMÀTIQUES 
La palanca és una de les parts del mecanisme de transmissió de les revolucions del motor 
fins a les rodes. La seva funció és accionar l’element que variarà aquesta velocitat del motor 
fins a una velocitat apropiada per a les rodes. Per tant, és durant aquest fet d’accionar la 
caixa de canvis que haurà de complir una sèrie de requisits d’accionament, en forma de: 
• Cursa en mm. 
• Esforç en N 
En la Imatge 7.34 podem veure els diferents moviments realitzats per la geometria de la 
palanca que ens definiran la seva cinemàtica. 
 
Així doncs, la caixa necessita d’una cursa i esforç mínims per a poder canviar de marxa, ja que 
en cas contrari, degut a les vibracions provocades pel motor, les marxes podrien saltar 
contínuament.  
Imatge 7.34. 3D de definició de les especificacions cinemàtiques donades per client 
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Imatge 7.35. Elements del canvi de marxes  que intervenen en la cinemàtica 
Existeix una relació directa teòrica entre el desplaçament de les lleves de la caixa de canvis i el 
desplaçament que ha de fer el conductor en el pom. Aquesta relació s’anomena rati. Tindrem 
un rati en selecció (rse) i un rati en shift (rsh). 
La forma de càlcul és, com en qualsevol moviment o esforç cinemàtic la relació entre el punt 
d’aplicació de la força motor, i el punt lliure on en transmet la reacció. En aquest cas estem 
parlant del punt P (punt més alt del sistema) i els respectius punts de fixació entre cable i 
palanca.  Per tant doncs, qualsevol acció sobre el pom, haurà d’anar transformada de forma 
inversament proporcional en el cas de desplaçament i directament proporcional en el cas 
d’esforços per a trobar la reacció teòrica a la caixa de canvis.  
Tot i això s’ha de considerar que aquestes relacions són teòriques ja que tant en el cable com 
en la palanca, hi ha unes pèrdues en forma de joc, i en forma de flexibilitat.  La palanca és un 
sistema dissenyat en gran part en plàstic per dos motius principals: cost i pes. Així doncs, les 
toleràncies que es poden aconseguir en un motlle d’injecció de plàstic no són tant estrictes 
com les que podem aconseguir mecanitzant per exemple un acer. Per tant, és obvi que en 
l’encaix d’aquestes peces de plàstic hi haurà un joc que ens restarà rendiment a la transmissió 
de l’esforç. El client ens especifica també uns requeriments en quant a aquest aspecte, per 
aquest motiu alhora de calcular la cinemàtica del sistema s’haurà de tenir en compte aquesta 
pèrdua proporcionada pel joc. 
Per altre costat a l’accionar el sistema, aquest té un moviment de cessió enfront de l’esforç, 
és a dir, una flexibilitat. En gran part en té la culpa el fet de que la bancada, que en aquest 
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cas és la base, estigui construïda en plàstic i que a la fixació entre aquesta i el xassís del 
vehicle hi intervenen les gomes esmentades anteriorment. Aquest fenomen de flexibilitat 
està perfectament calculat i buscat quan es dissenya una palanca, ja que ens permet que el 
sistema no sigui tan rígid i d’aquesta manera pugui suportar millor l’esforç. 
Anem a  veure el càlcul d’aquests ratis de manera teòrica: 
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ESPECIFICACIONS DE CONDICIONS DE TREBALL MECÀNIQUES 
Com a qualsevol objecte dintre d’un vehicle, la palanca de canvi de marxes estarà sotmesa 
a unes condicions de treball que rebrà del conductor. Aquestes condicions són les que ens 
determinaran la capacitat de la palanca d’assolir la seva funcionalitat en cas de superar-les, 
o la no funcionalitat de la mateixa en cas de no fer-ho. Podem dividir les condicions de 
treball en 5 tipus: 
1. Esforços d’aplicació 
2. Simulació de la vida útil 
3. Condicions tèrmiques 
4. Condicions de corrosió química 
5. Condicions de vibració en vehicle 
1. ESFORÇOS D’APLICACIÓ 
Quan un conductor actua sobre la palanca, aquesta està rebent un esforç exterior i ha de 
ser capaç d’aguantar-lo sense deformacions, trencaments, ni cap tipus d’anomalia que 
suposi una pèrdua de funcionalitat. Per altra banda, la palanca és un objecte inclòs dintre un 
entorn considerat agressiu, on potencialment pot rebre cops o esforços constants bastant 
grans com per exemple quan el conductor passa d’un seient a l’altre o quan el conductor 
s’agafa del pom per acomodar la seva posició al seient. Tot i que l’ús de la palanca no és 
aquest, l’experiència ens ensenya que aquests tipus d’accions són freqüents. Per tant 
doncs, estaríem parlant de dos tipus d’esforços: normals de treball i abusius. El valor 
quantitatiu d’ambdós surt de l’experiència que tenen els fabricants de vehicles, i de milers de 
proves que s’han fet sobre aquest assumpte. Però la veritat és que cada client té uns 
requeriments especials i fruit d’això és que aquests valors poden oscil·lar fins a un 50% 
entre diferents fabricants. Per al nostre producte els esforços que es mencionen en els 
requeriments són les següents: 
 Direcció shift Direcció selecció 
Esforç normal de treball 180 N 130 N 
Esforç abusiu per sota del qual no s’admet deformació 500 N 350 N 
Esforç abusiu per sota del qual no s’admet trencament 800 N 500 N 
Per tant doncs, alhora de validar el producte, cal que els esforços que s’apliquin en els 
diferents assajos estiguin d’acord amb aquesta taula. 
Taula 7.38. Esforços a considerar segons especificacions de client 
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2. SIMULACIÓ DE LA VIDA ÚTIL DEL SISTEMA 
Quan es dóna una garantia per la compra d’un producte, en realitat el que s’està fent és 
assegurar el funcionament del mateix per a un cert període o ús. Això és el que anomenem 
vida útil del producte. De fet, la vida útil no inclou només el període de garantia, sinó que 
també inclou el període que el fabricant ha calculat que el producte haurà de ser funcional. 
Així doncs, és molt important assegurar que durant aquesta vida útil no hi haurà cap 
trencament, deformació o desgast que pugui comportar una pèrdua de funcionalitat de la 
palanca. 
Aquesta simulació es fa mitjançant bancs d’assajos que incorporen elements robotitzats que 
apliquen l’esforç normal de treball repetidament i durant un nombre de cicles corresponents. 
Anem a veure les condicions d’aquest assaig: 
Mitjançant cilindres accionats per gas que s’encarreguen de moure la palanca simulant el 
moviment que li donaria el conductor, podem fer passar a la palanca aquesta vida útil i veure 
d’aquesta manera la funcionalitat d’aquesta. 
El principal problema d'aquesta especificació és que no la podrem comprovar prèviament 
realitzant FEAs, s'haurà de comprovar directament en el banc d'assajos. Aquest fet és degut a 
que treballem amb plàstics mesclats amb fibra que fan que el material sigui poc homogeni; en 
canvi en la nostre simulació, només disposem de càlculs amb materials isòtrop i perfectament 
homogenis. És per aquest motiu que no podem donar un resultat, en canvi quan treballem 
amb aluminis o magnesis que són materials molt més constants disposem d'unes taules que 
considerant la tensió màxima de la peça ens donen una idea aproximada del nombre de cicles 
que pot suportar. 
3. CONDICIONS TÈRMIQUES 
La palanca és solidària al xassís, i per aquest motiu estarà sotmesa a unes condicions 
d’humitat i temperatura molt especials. El xassís del vehicle és la carcassa d’aquest, i per 
 Marxa Nombre de cicles Esforç aplicat 
Direcció Shift 
Endavant 600.000 
Esforç normal de treball 
Enrere 400.000 
Direcció de selecció 
Marxes altes 400.000 
Marxes baixes 400.000 
Marxa enrere 200.000 
Taula 7.39. Especificacions de durabilitat que ha de complir el shifter 
Pág. 74  Memòria 
 
aquesta raó es pot considerar que és una part més exterior que interior del vehicle. Així doncs, 
s’haurà de validar el producte segons unes condicions més estrictes que les que ens podríem 
trobar a l’interior de l’habitacle. Els valors concrets per a aquestes condicions ens porten a 
realitzar els assajos a 23ºC que vindria a ser la temperatura normal i a 80ºC sent aquesta la 
temperatura màxima de treball prevista. 
4. CONDICIONS DE CORROSIO QUÍMICA 
S’ha de considerar que tot i que la palanca de canvi de marxes es troba gairebé en la seva 
totalitat fora l’abast del conductor són molts els factors químics que poden arribar a estar en 
contacte amb la nostre palanca. 
Un dels factor a considerar principalment és l’atac de l’ humitat, per aquest motiu es de vital 
importància de no realitzar peces que puguin ser corroïdes per aquest factor. 
Per altre banda alguns clients demanen que es realitzin “atacs” químics específics, un 
d’aquests casos és el curiós assaig de la beguda de cola efervescent. Com ja se sap aquesta 
beguda amb gas té tendència a corroure, d’aquesta manera és deixa la palanca un temps 
estipulat dins un recipient amb aquest líquid i després se li realitza un assaig específic de 
durabilitat.  
5. CONDICIONS DE VIBRACIÓ DEL VEHICLE 
Per tal de que durant la conducció el conductor no s’incomodi pels possibles moviments o 
sorolls que pugui sorgir de la palanca degut a les vibracions, es realitza un assaig sobre xassís 
per tal de comprovar si es compleixen les especificacions de client. 
CONDICIONS DE PES 
El pes és un factor important alhora de considerar el disseny del producte. Una reducció de 
pes comporta en molts casos reduir despeses degudes a la compra de material. Alhora el fet 
de realitzar cotxes cada cop més eficients, fa que el pes sigui també un factor determinant per 
aconseguir un mínim consum. També s’ha de considerar que els preus d’enviaments de peces 
venen condicionats pel pes, i un augment d’aquest en pot provocar un augment de les 
despeses de distribució i per tant del producte final. 
És per aquests  motius presentats anteriorment que les marques automobilístiques miren amb 
atenció el pes del sistema. D’aquesta manera en el primer disseny que s’envia a client com a 
proposta, s’intenta no sobre dimensionar cap peça de cara a no augmentar el pes. Un pes 
baix pot ser la diferència entre l’acceptació del projecte o no. 
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En alguns projectes el client dóna un pes màxim al que vol arribar basant-se en projectes 
anteriors, les dimensions del projecte actual i les sol·licitacions. 
CONDICIONS DE PREU 
El preu és el factor més important del projecte. Un canvi de marxes massa car mai serà 
acceptat pel client.  
D’aquesta manera els enginyers hem de considerar preus dels possibles materials a utilitzar, 
despeses de temps i com ja s’ha comentat abans optimitzar al màxim el pes de les peces, 
factor que va molt lligat amb el preu final del projecte. 
Un disseny ben estudiat de les peces sovint en facilita primer de tot la realització dels motllos 
evitant-ne peces mòbils i per tant una reducció de despeses i de temps per a injecció, i alhora 
la facilitat de muntatge cosa que en reduirà les despeses de la producció en línea. 
S’ha de considerar que poden existir preus alts al principi del projecte per tal d’optimitzar les 
peces i així estalviar en pes, però quan es fan un gran nombre de peces aquesta inversió 
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7.3. SIMULACIÓ I ELECCIÓ DEL MATERIAL 
7.3.1. Materials considerats 
Per tal de considerar la possibilitat de crear les peces en diferents materials s’han seleccionat 
quatre materials amb els que normalment es treballa en aquests projectes de canvis de 
marxes. S’ha intentat que siguin materials suficientment diferents com per poder apreciar de 
manera raonable les millores que provoquen en les peces. Al ser els materials amb els que en 
l’actualitat hi ha més demanda dins l’empresa, l’elecció d’aquests materials també és positiva 
alhora de poder tenir un bon preu final de matèria prima.  
Els materials escollits han sigut: 
1. PP+40GF Ticons de la marca CELSTRAN 
2. PA66+30GF (Zytel 70G30HSLR NC01) de la marca DuPont  
3. PA66+50GF (Zytel 70G50HSLABK039B)de la marca DuPont  
4. PPA+50GF (GRIVORY GV-5H, PA*-GF50) de la marca EMS 
El més important alhora de parametritzar el material és tenir la seva corba d’Estrès (%) – 
Tensions (MPa). D’aquesta manera en queden definits el paràmetres principals del material 
que són: el Mòdul de Young, la tensió on el material deixa de comportar-se de manera 
plàstica i la tensió i l’estrès en la que el material és trenca.  S’ha de considerar que alhora 
de realitzar-se el càlcul, el desplaçament en la gràfica és fa segons l’estrès i d’aquesta 
manera se’n proporciona la tensió corresponent. 
Per tal d’obtenir les corbes mencionades en l’empresa disposem del “CAMPUS” un 
programa on hi ha una base de dades que es va actualitzant periòdicament on hi podem 
trobar les principals informacions d’alguns dels materials que necessitem. En l’apartat de 
l’Annex de “Corbes Estrès – Tensió dels materials utilitzats” es poden veure les corbes 
obtingudes a través del programa. S’ha de considerar que les dades de les que es disposen 
al programa són dades que els mateixos productors de les matèries han donat, d’aquesta 
manera la informació és verídica ja que s’han realitzat diferents assajos per a arribar a les 
conclusions i dades obtingudes. Tanmateix al productor no li interessa exagerar les 
prestacions dels seus materials ja que donaria resultats no coherents i trencaria qualsevol 
confiança que pugui existir. En l’actualitat trobem molts materials vinguts de Xina que les 
dades que ens donen no són coherents i alhora quan se’n realitzen assajos tenen grans 
dispersions de resultats, aquest fet fa que no els recomanem per realitzar les peces. 
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Les dades principals extretes del CAMPUS han sigut les següents considerant primer de tot 
la temperatura de 23ºC: 






PP+40GF 9600 48 MPa 2% 115 MPa 
PA66+30GF 7000 38 MPa 5% 132 MPa 
PA66+50GF 13000 73 MPa 3,7% 167 MPa 
PPA+50GF 15600 156 MPa 2% 240 MPa 
Per altre banda considerant la temperatura de 80ºC les propietats són les següents: 






PP+40GF 5700 28 MPa 2,5 % 65 MPa 
PA66+30GF 4260 28 MPa 5,2% 88 MPa 
PA66+50GF 7500 53 MPa 4,7% 114 MPa 
PPA+50GF 14700 103 MPa 2,5% 165 MPa 
Com podem veure el PP+40GF treballa molt bé però té l’inconvenient de tenir uns límits de 
tensió de ruptura baixos en comparació als altres materials, quan treballa a temperatura 
aquesta diferència s’agreuja. El cas contrari del que succeeix amb el PPA+50GF que tan a 
temperatura ambient com a 80ºC té propietats mecàniques molt bones, dels candidats 
presentats aquest és el material més bo, però com veurem més endavant també serà el 
més car, aquest fet fa que sigui millor evitar la seva utilització de cara no encarir el preu del 
producte final. A més de considerar les propietats mecàniques dos factor que també són 
molt importants alhora de decidir quin material és l’utiltzat són el pes i el preu com ja s’ha 
comentat anteriorment. 
 Densitat Preu 
PP+40GF 1,22 g/cm3 2,24 €/kg 
PA66+30GF 1,37 g/cm3 3,25 €/kg 
PA66+50GF 1,57 g/cm3 3,45 €/kg 
PPA+50GF 1,65 g/cm3 7,31 €/kg 
Taula 7.40. Propietats mecàniques dels materials escollits a 23ºC 
Taula 7.41. Propietats mecàniques dels materials escollits a 80ºC 
Taula 7.42. Taula de densitat i preus dels materials escollits 
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S’ha de considerar que la fibra de vidre és més barata que la poliamida, però al millorar 
considerablement les propietats del material els fabricants n’augmenten una mica el preu. 
És per aquest motiu que si s’utilitza només un material d’un proveïdor concret es poden 
obtenir bons descomptes. 
Ara que ja coneixem els candidats de materials a utilitzar en les peces ja podem començar a 
realitzar l’anàlisi amb elements finits. Per tal d’entendre millor com es treballa amb el 
programa utilitzat, el FEMAP, en l’Annex d’aquest treball en l’apartat “Mètode de càlcul amb 
FEMAP” s’explica tots aquells factors. 
 
7.3.2. Càlcul de la distribució de càrrega ideal 
Un dels primers termes a considerar és la distribució ideal de les càrregues que li arriben a les 
diferents peces. Per tal d’aconseguir aquestes dades s’idealitza el sistema considerant els 
punts cardinals i unint-los amb barres d’acer, sempre tenint en compte la llibertat de moviment 
de cada punt. Aquestes barres d’acer es simulen de 14 mil·límetres de diàmetres, diàmetre 
més gran que la de la palanca cosa que fa que  l’estructura en conjunt sigui molt més rígida 
que en la realitat.   
Com també s’ha comentat anteriorment en les especificacions del client ens demanen de fer 
un anàlisi en Shift a 800N i Select a 500N; ambdues amb l’especificació de que no es trenquin 
les peces.  En aplicar aquestes càrregues les resultant obtingudes han sigut les següents: 
 
Imatge 7.43. Tensions resultants d'aplicar 800N 
en shift 
 
Imatge 7.44 Tensions resultants d'aplicar 500N 
en select 
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Per altre banda com també s’ha pogut veure en les especificacions del client la palanca haurà 
de suportar 500N en Shift i 350N en Select sense que aquesta pateixi deformacions 
permanents. Com podem veure la distribució de càrrega sempre és proporcional a la càrrega 
aplicada d’aquesta manera podem fer servir les resultants obtingudes per tal de poder veure si 
el resultat és correcte. 
 
Imatge 7.45.  Tensions resultants d'aplicar 
500N en shift 
 
Imatge 7.46.  Tensions resultants d'aplicar 
500N en select 
Per tal de comprovar que aquests primers càlculs, que són primordials pel desenvolupament 
de l’anàlisi, són correctes, convé revisar el sumatori de tensions i comprovar que la total és 
igual a 0. 
 
7.3.3. Disseny de la base 
Amb les reaccions obtingudes de la distribució ideal ens disposem a aplicar-les a les bases. 
Per realitzar aquests assajos s’intenta sempre apropar-se el més possible a la realitat. Per tal 
de fixar la base s’utilitzen 4 rígids RBE2 en les zones de les fixacions i 4 fixacions en totes 
direccions i en tots els moments. 
En la Imatge 7.47, en la vista superior, podem veure els quatre RBE2 de color groc i les 
fixacions. El principal problema d’aquest mètode de càlcul és que en cas de que el punt màxim 
sortís en la zona de les fixacions s’haurien de fer altres càlculs per tal de trobar les tensions 
reals, ja que el RBE2 i les fixacions donen una rigidesa total als punts seleccionats cosa que fa 
que surtin tensions sobre dimensionades. S’ha de considerar que la base va unida a la xapa 
del cotxe que no té més de 3 mm d’espessor de mitjana.  
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Imatge 7.47.  Mallat i rígids utilitzats per al càlcul 
Per altre banda per tal d’aplicar les càrregues s’ha de tenir en compte que cada assaig tindrà 
una reacció en la zona de la bola i una altre en la zona de fixació del cable. Per tal d’aplicar-la 
s’utilitzen RBE3, els podem veure en la Imatge 7.47 de color vermell.  Aquests elements no 
donen rigidesa al sistema, però tot i això s’ha d’anar en compte perquè en les zones 
d’aplicació poden sortir punts de tensió màxima no reals. En la part de les fixacions dels cables 
el centre del rígid on aplicarem la força correspon al centre del cable. Per altre banda per 
aplicar les càrregues en la zona dels semisockets s’han generat 6 rígids, un per cada una de 
les 6 direccions cardinals. S’ha de considerar que per les reaccions horitzontals s’ha 
considerat la paret de la base que fa contacte amb els semisockets, i a mitja alçada i 
considerant un angle d’obertura d’aproximadament 45º respecte el centre de la bola s’han 
agafat els nodes que quedaven dins aquesta zona per generar cada rígid. Per a les reaccions 
verticals, la que és en direcció cap a les fixacions es considera tota la superfície de contacte 
amb la goma dels semisockets, i per tal d’aplicar la càrrega en direcció contrària s’ha 
considerat d’agafar la part superior de la zona dels clips de fixació del semisocket superior. 
Per  simular l’eix del selector s’han generat 6 rígids RBE2, 3 en cada extrem, units entre ells 
amb una bar de diàmetre 10 mil·límetres, alhora s’ha generat un bar des del rígid situat més al 
extrem fins al punt d’aplicació de la reacció produïda pel selector. La càrrega aplicada en 
aquest punt serà només utilitzada quan es realitzi l’assaig en selecció ja que és l’únic cas en la 
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Les reaccions generades en la base són les següents: 
Càrrega 
aplicada 





Shift + -1418 N  -X: 1908 N 
Z: 84 N 
0 N 
Shift - 1418 N  X: 1908 N 
-Z: 84 N 
0 N 
350 N 
Selecció + -1005 N -Y: 350 N 
Z: 1905 N 
2023 N 
Selecció - 1005 N Y: 350 N 
-Z: 1905 N 
-2023 N 
800 N 
Shift + -2268 N -X: 3053 N 
Z: 134 N 
0 N 
Shift - 2268 N X: 3053 N 
-Z: 134 N 
0 N 
500 N 
Selecció + -1436 N -Y: 500 N 
Z: 2721 N 
2890 N 
Selecció - 1436 N Y: 500 N 
-Z: 2721 N 
-2890 N 
El primer s’ha de fer abans de començar a treballar en el disseny de la base és entendre com 
reacciona aquesta i com treballa. 
 
Imatge 7.49. Zones a considerar per a un bon disseny de la base 
 
Taula 7.48. Reaccions generades en la base per als diferents assajos 
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En la Imatge 7.49 podem veure les 6 principals zones de la base. Existeix una zona alta, una 
zona mitja i una zona baixa on trobem les fixacions; i alhora la base queda definida 
horitzontalment segons la posició de la bola de la palanca.  
El més important alhora de considerar aquestes zones és que s’ha d’intentar que la rigidesa 
d’aquestes zones sigui tant semblant com sigui possible. D’aquesta manera serà possible que 
totes les parts treballin per igual. Si s’aconsegueix que les zones treballin per igual les tensions 
màximes i les deformacions es veuran reduïdes ja que es distribuiran molt millor. Així doncs 
quan donem rigidesa en alguna de les parts de la base s’haurà d’intentar donar rigidesa a les 
zones confrontant per no descompensar la distribució. 
VERSIÓ 1 DE LA BASE 
El  primer disseny de la base és el que s’anomena disseny basic o primari, aquesta es fa 
mitjançant els coneixements que l’empresa ha obtingut en anteriors productes i alhora 
considerant els punts de disseny especificats pel client. S’ha de saber que el més normal és 
que les bases es facin de PA66 amb un percentatge alt de fibra de vidre, però a vegades el 
client t’acaba demanant un estalvi econòmic o uns marges de seguretat que fan que s’acabi 
fent la peça d’altres materials. 
Tots els resultats obtinguts tant per aquesta primera base com en les versions posteriors i 
altres peces es troben numèricament en les taules del punt “Resultats obtinguts en les 
simulacions” situat en l’Annex. Com hi podem veure per aquesta primera versió totes les 
peces trenquen amb excepció de la produïda en PPA+50GF, tot i això és un material car que 
encarirà el preu final del producte i per tal s’ha d’intentar evitar. 
Per tal de millorar el disseny considerem sempre l’estudi del pitjor cas i així en podem veure 
els punts crítics de manera més clara. És per això que de cara a veure la resposta de la base 
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TENSIONS V1 EN SHIFT 800N PP+40GFA 80ºC 
 
Imatge 7.50  Distribució de tensions per +800N en shift utilitzant PP+40GF de la V1 a 80ºC (Escala:MPa) 
De la Imatge 7.50 en podem treure les primeres conclusions, podem observar que hi ha 
diferents punts que de cara al disseny de la peça s’hauran de millorar. Primer de tot comentar 
que la zona que es pot veure en vermell en la paret dels semisocket que no esta encerclada 
no és una zona crítica per a la peça ja que en la simulació la càrrega s’ha aplicat directament 
en la cara interna dels semisocket, en la realitat aquesta càrrega es reparteix molt més 
uniformement i d’aquesta manera no s’obtindria aquest punt de tensió màxima. Tot i això el fet 
que aparegui aquesta zona significa que el disseny de la peça podria millorar per tal de 
distribuir millors les tensions. Pel que fa als altres punts de tensions que si que s’han encerclat, 
s’ha de comprendre que el fet que es carreguin puntualment aquestes zones és per motius 
d’un disseny incorrecte. Els dos punts superiors es podrien evitar si la paret estigués reforçada 
amb nervis o tingués una espessor major. El punt encerclat inferior, és degut a que 
puntualment les forces arriben des de la zona superior a la zona de la fixació on es troben amb 
un canvi de secció molt pronunciat i es crea el punt de tensió màxima, tot i que no es un punt 
que arribi a la tensió màxima si que és un punt que a la llarga podria fallar per fatiga, tot i que 
utilitzant materials millors no serà un problema. Per motius de les limitacions dels motlles 
aquest punt no es pot millorar. 
Tot i que en la Imatge 7.50  alguna zona de les fixacions del cable shift  es troba en vermell no 
s’han esmentat com a zona crítica, això es degut a que la paret del cable és la zona on 
s’aplica directament la carga, d’aquesta manera les tensions que hi apareixen no són reals, en 
realitat la peça que fixa el cable reparteix de manera homogènia les tensions en tota la paret. 
El que si que s’ha de considerar com a punt crític son les dues cantonades inferiors que surten 
en vermell, que es veuen en la Imatge 7.51 aquestes es poden treure mitjançant un radi més 
gran o mitjançant un material millor. També podem observar un punt corregible en el canvi de 
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secció de la paret que es dirigeix cap al ancoratge del cable, podrem evitar que siguin 
considerables millorant el canvi de pas o igualant la rigidesa d’ambdues zones. 
 
 
Imatge 7.52.Distribució de tensions per 800N en shift utilitzant PP+40GF de la V1a 80ºC (Escala:MPa) 
En la Imatge 7.52 tenim la base vista des de sota i podem observar com treballa tot el nerviat. 
Tot i que el punt de tensió màxima no es troba en cap nervi es pot observar com els tres nervis 
marcats treballen excessivament comparats amb els altres, això és degut a que el nerviat 
inferior ha de ser més rígid, això provoca que de cara a futures versions de la base s’hagi de 
 
Imatge 7.51. Distribució de tensions per 800N en shift utilitzant PP+40GF de la V1a 80ºC (Escala:MPa) 
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considerar un nou disseny del nerviat, ja que aquests punts poden acabar trencant per fatiga. 
Cal considerar que si el nerviat no és prou rígid els nervis que es dirigeixen a les fixacions 
patiran en excés com és aquest cas. 
 
Imatge 7.53. Distribució de tensions per -800N en shift utilitzant PP+40GF de la V1a 80ºC (Escala:MPa) 
La Imatge 7.53 correspon al càlcul de shift en direcció negativa, com es pot veure la distribució 
de les càrregues és molt semblant a la de direcció en shift, tot i això en la imatge podem 
comprovar com les tensions que anteriorment s’han comentat en la part inferior de la base ara 
si que s’apropen més a la tensió de ruptura i per tant ara si que es pot considerar com a punt 
veritablement crític. Per altre banda es pot observar també com la cantonada del forat lateral 
de la base també està molt carregada, això es pot millorar posant un radi més gran o reforçant 
la pròpia paret amb un nerviat o augmentant-ne l’espessor. 
TENSIONS V1 EN SELECCIÓ 500N PP+40GF A 80ºC 
 
Imatge 7.54.Distribució de tensions per 500N en selecció utilitzant PP+40GF de la V1 a 80ºC 
(Escala:MPa) 
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En la Imatge 7.54  podem observar la necessitat de reforçar la paret lateral per complert. 
Primer de tot en la zona dels semisockets podem veure que apareixen punts de tensió 
màxima en tota la part inferiors, aquest és el primer símptoma de necessitat de reforç de la 
paret. Per altre banda fent referència als dos punt que es troben marcats en la part inferior de 
la paret, aquests són el reflex de que la paret és massa poc rígida en comparació amb la seva 
part més inferior, com podem veure no són punts de tensió màxima però són el reflex d’un mal 
disseny. 
 
Imatge 7.55.Distribució de tensions per 500N en selecció utilitzant PP+40GF de la V1 a 80ºC 
(Escala:MPa) 
Podem comprovar en la Imatge 7.55 el problema en el punt de fixació del cable segueix 
existint, tot i que el rati i la càrrega són més petits que en el cas de shift.  
 
Imatge 7.56.Distribució de tensions per 500N en selecció utilitzant PP+40GF de la V1 a 80ºC 
(Escala:MPa) 
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En la Imatge 7.56 tenim la vista inferior de la base treballant en selecció, i apreciem la 
distribució de les càrregues a través del nerviat de la base. El nerviat inferior no és suficient, es 
creen punts de tensió màxima i la repartició de tensions no és homogènia. Per no tenir aquest 
problema s’hauria de posar nous nervis, augmentar-li’n l’espessor o canviar-ne el disseny.   
DEFORMACIONS V1 AMB PP+40GFA 80ºC 
Com es pot observar en la taula de resultats de la versió 1 de la base, les deformacions 
permanents en shift no són en cap cas un problema, això és degut a que la base és més llarga 
que ample, d’aquesta manera quan apliquem càrregues en shift el moment  que es genera es 
compensa més fàcilment que el de select.  Tot i que les especificacions de client fan 
referència a les deformacions generades quan s’apliquen 500N les imatges que podrem 
observar a continuació fan referència a  les deformacions obtingudes en l’assaig de 800N, 
d’aquesta manera podrem observar millor com treballa la peça. Una comprensió de les 
deformacions ens ajudarà de cara a futurs dissenys. S’ha de considerar que les Imatges 7.56 i 
7.57 l’escala és real, però les deformacions de les figures  estan augmentades cinc vegades, 
això s’ha fet així per tal de veure exactament com treballa la peça i entendre millor com 
millorar-la. 
 
Imatge 7.57.  Deformacions per 800N en shift utilitzant PP+40GF de la V1 a 80ºC (Escala:mm) 
En aquesta primera imatge el primer que hem d’apreciar és que els assajos s’han realitzat de 
manera correcte, ja que a mesura que ens allunyem de les fixacions les deformacions van 
augmentant. L’únic problema d’aquesta imatge és que es veu com les deformacions van 
augmentant de manera molt esglaonada i no pas de manera continua, aquest fet és degut a la 
variació de rigidesa entre zones. D’altre banda la deformació en la zona superior de la base 
que s’apropa a la deformació màxima es podrà minimitzar augmentant la rigidesa de la paret. 
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Imatge 7.58.  Deformacions per 500N en selecció utilitzant PP+40GF de la V1a 80ºC (Escala:mm) 
El que tenim que observar d’aquesta Imatge 7.58 és que la part superior de la peça es 
deforma considerablement quan treballa en selecció, això ens porta a arribar a la conclusió 
que s’ha de reforçar la part superior i fer-la més rígida. Alhora veiem que l’augment de 
deformacions comença de ben avall cosa que ens indica la necessitat de reforçar la paret 
també des de ben avall. 
VERSIÓ 2 DE LA BASE 
Un cop entesos els resultats obtinguts en la primera versió ara és moment de millorar-ne el 
disseny. S’ha de considerar que no cal ser exagerat alhora d’evolucionar-ne el model, a 
vegades millorant una sola zona de la base,  la distribució de càrrega acaba millorant en tota la 
base i alhora volem un disseny optimitzat. Si intentéssim millorar tots els punts esmentats 
anteriorment de manera individual obtindríem una base sobrecarregada amb un cost i un pes 
massa alts. 
El primer canvi que s’ha realitzat ha sigut el de reforçar la paret lateral de la base ja que hem 
tingut moltes resultats que ens han portat a creure que part de la nostre solució recau en 
aquesta modificació. Tal i com veiem en la Imatge 7.60 s’ha nerviat tota la part superior de la 
paret. 
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Imatge 7.59. Paret lateral de la base V1 
 
Imatge 7.60. Paret lateral de la base V2 
El segon canvi que s’ha realitzat ha sigut el d’augmentar el nerviat de la part superior de la 
base, d’aquesta manera es dóna rigidesa a la zona. 
 
Imatge 7.61. Nerviat inferior de la base V1 
 
Imatge 7.62. Nerviat inferior de la base V2 
Com podem veure el nerviat s’ha canviat força. Per començar s’ha afegit un nervi al centre. 
S’ha augmentat l’espessor del nervi que es troba més a prop de la paret reforçada 
anteriorment; això es fa perquè al donar-li més rigidesa a la paret si no reforcem el nerviat que 
la subjecta hi haurà una variació de rigidesa que seguirà generant tensions altes. D’altre 
banda també s’ha posat un nervi entre els dos buidats que es troben a la part superior de la 
Imatge 7.62,  i alhora se’ls hi ha donat continuïtat amb la paret reforçada anteriorment per tal 
de no crear angles de 90º o cantonades vives que generarien punts de tensió. 
Per altre costat també s’ha reforçat tota la part de subjecció dels cables. 
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Imatge 7.63. Zona fixació cables base V1 
 
Imatge 7.64. Zona fixació cables V2 
Com podem veure en la Imatge 7.64 s’han augmentat la mida dels radis d’unió entre parets de 
la zona de fixació dels cables, d’aquesta manera tindrem una distribució millor de les tensions. 
Alhora s’ha modificat el forat que  s’havia generat per tal d’encabir el clip de la  fixació del 
cable, s’ha fet que el forat acabi més amunt i d’aquesta manera la cantonada del forat no 
coincideix amb el final de la paret plana. Per tal de fer això s’ha agut de baixar tota la zona 
inferior. D’aquesta manera intentem evitar que els punts crítics que ens havien aparegut 
anteriorment en aquests punts desaparegui. 
Un cop ja tenim creada la segona versió de la base prosseguim tornant-la a analitzar tal i com 
havíem fet amb la primera versió.  Les dades obtingudes es troben en la taula que tenim al 
apartat de l’Annex, “Resultats obtinguts en les simulacions”. Com podem veure en ella seguim 
tenint un problema de tensions en l’assaig de 500 N en direcció selecció i també en shift però 
només en els models realitzats en PP+40GF i PA66+30GF. Amb excepció de la peça feta amb 
PP+40GF, els assajos en els que es demana que tinguin deformació permanent 0 ho 
compleixen. 
Per altre banda s’ha de considerar que aquesta és una segona versió de la base i que per tant 
els anàlisis s’han d’assemblar al màxim possible entre ells per tal de poder treure conclusions 
concloents. D’aquesta manera a més de fer la taula amb els resultats també s’ha realitzat una 
taula per comparar les dues versions i veure’n realment les seves millores i comprovar que els 
càlculs tenen una bona correlació. En la Taula 7.65 la primera i més important de les 
conclusions és comprovar que les dues versions realitzades fins al moment tenen una 
correlació de resultats. Com podem veure el percentatge de pes augmentat és de bora el 3%, 
aquesta millora ens ha provocat una millora de deformacions d’aproximadament un 20% i una 
millora de coeficients de seguretat de sobre un 16%. Per tant podem dir que el redisseny ha 
sigut bo. 
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Com hem fet anteriorment ens fixarem en les reaccions obtingudes en els assajos amb 
PP+40GF per veure quins punts s’han de reforçar. 
TENSIONS V2 EN SHIFT 500N PP+40GF A 80ºC 
 
Imatge 7.66.Distribució de tensions per 800N en shift utilitzant PP+40GF de la V2a 80ºC (Escala:MPa) 
En la Imatge 7.66 podem veure que existeix un punt de tensió important al centre de la imatge, 
això és degut a la falta de rigidesa de la part mitja de la paret respecte la part superior i la 
inferior. Els dos punts superiors marcats en la imatge també havien sorgit en la primera versió 
de la base, tot i això es pot comprovar que s’ha millorat molt. Per altre banda seguim trobant el 
punt encerclat situat més a l’esquerra, reforçant el nerviat de la paret més prima aconseguirem 
que la rigidesa de les dues zones s’iguali.  
 
Imatge 7.67 Distribució de tensions per 800N en shift utilitzant PP+40GF de la V2a 80ºC (Escala: MPa) 
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En la Imatge 7.67 podem trobar destacats els dos punts reals de tensió màxima, en aquest 
cas ja s’havia augmentat prèviament el radi entre superfícies; utilitzant altres materials aquests 
ja no són un problema. Per altre banda s’ha de comentar que la zona central de la fixació dels 
cables no és un punt de tensió real, això és degut a què quan nosaltres apliquem les 
càrregues en aquella zona agafem tot el perfil en forma de U i això fa que la zona de la paret 
que té menys espessor tingui menys rigidesa. Però en realitat això no és així perquè com ja 
s’ha comentat anteriorment la fixació del cable distribueix de forma equitativa tota la tensió al 
llarg de tota la paret i alhora dóna rigidesa a la mateixa de forma igual a totes les seves parts. 
 
Imatge 7.68. Distribució de tensions per 800N en shift utilitzant PP+40GF de la V2 a80ºC (Escala: MPa) 
Per altre banda pel que fa referència al nerviat inferior podem veure en la Imatge 7.68 que el 
nerviat de la fixació marcada dóna un punt de tensió alt degut a que aquest és insuficient per 
donar la rigidesa requerida en aquella zona, i alhora existeix un desnivell impossible de 
corregir per motius d’interferència amb la xapa. En la imatge anterior també veiem marcada la 
zona esmentada anteriorment degut a la falta de rigidesa de la paret lateral de la base. 
TENSIONS V2 EN SELECCIÓ 500N PP+40GF A 80ºC 
Com hem pogut veure en la taula presentada anteriorment aquest és l’assaig en la que la 
peça pateix més. 
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Imatge 7.69.Distribució de tensions per 500N en selecció utilitzant PP+40GF de la V2 a 80ºC 
(Escala:MPa) 
Per començar es pot veure que el punt més crític és el de la paret de la base de la zona dels 
semisockets. Això és degut a que la zona superior de la paret és molt poc rígida en 
comparació amb la inferior on hi ha tot el nerviat. La millor solució seria augmentar l’espessor 
sempre que per motius d’emmotllament sigui possible. Per altre banda la segona zona crítica 
d’aquesta zona és provocada pel mateix motiu però aquí un augment d’espessor no és la 
solució ja que no es tracta d’una paret en voladís; en aquest punt un nerviat de reforç seria 
l’opció més idònia. Finalment els dos altres punts marcats, com es pot veure per l’escala de 
colors no són punts massa crítics però realment mostren la tendència de la base a començar a 
patir a aquella alçada. Del situat més a la dreta ja se’n ha parlat anteriorment i pel que fa 
referència al de l’esquerra, el seu motiu és que tant la zona superior com la inferior tenen un 
nerviat que els dóna molta rigidesa, però la part del mig en queda desproveïda.  Reforçant 
amb nerviat les mencionades parets és solucionaria el problema existent i alhora disminuiria 
de forma considerable les deformacions de la base. 
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Imatge 7.70.Distribució de tensions per 500N en selecció utilitzant PP+40GF de la V2a 80ºC 
(Escala:MPa) 
Pel que fa al nerviat inferior que veiem en la Imatge 7.70 ens fixarem primer en el punt marcat 
a l’esquerra; aquest punt és degut a que el nervi que va a parar a la zona de la fixació acaba a 
mitja alçada de la paret; tot hi haver-hi un radi no és suficient perquè es generin en aquella 
zona tensions altes. El problema és que per motius de la zona de fixació no podem fer un 
angle més gran, el que si que es podria fer per baixar la tensió de la zona seria remallar-la 
amb nous nervis que reforcin el voltant d’aquesta fixació. Per altre banda, l’altre punt marcat 
correspon a la part inferior del punt situat més a l’esquerra de la Imatge 7.69. En aquest cas 
amb el nerviat comentat anteriorment reduiríem la càrrega del nervi tensionat. 
DEFORMACIONS V2 AMB PP+40GFA 80ºC 
Anem a veure els resultats obtinguts amb la nova versió de la base i la millora de les seves 
deformacions respecte la base 1. 
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Imatge 7.71. Deformacions per 800N en shift utilitzant PP+40GF de la V2 (Escala:mm) 
 
Imatge 7.72 Deformacions per 500N en selecció utilitzant PP+40GF de la V2 (Escala:mm) 
Podem veure que el desplaçament de la versió 1 i de la versió 2 segueixen el mateix patró i la 
deformació esta molt marcada a mesura que ens allunyem dels punts de fixació. Per un costat 
podem veure que el mallat de reforç que s’ha fet al voltant de l’eix de selecció ha servit per 
homogeneïtzar les deformacions en aquella zona, és a dir, realment li ha donat una rigidesa 
necessària. 
Per altre banda veiem que si volem actuar per tal de disminuir els desplaçaments el millor punt 
d’atac per tal de reforçar la base es troba a mitja alçada. Reforçar les parets amb més nervis o 
donant més espessor als buidats seria una opció per tal de reduir-los. 
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VERSIÓ 3 DE LA BASE 
Observant els resultats de la versió 2 de la base es comença a descartar la possibilitat de 
treballar amb el PP+40GF ja que a temperatura segueix patint excessivament tant en selecció 
com en shift. Per altre banda podem apreciar que la base segueix havent-hi un problema de 
tensions màximes quan la base treballa en selecció.  Aquestes tensions es troben en la paret 
de l’allotjament dels semisockets. 
 
Imatge 7.73.Distribució de tensions per 500N en select utilitzant PA66+50GF de la V2 a 80º 
(Escala:MPa) 
Per tal de solucionar les tensions que observem en la Imatge 7.73 aquest punt s’ha reforçat la 
paret que queda en voladís de la zona dels semisockets.  
 
Imatge 7.74 .Zona dels semisocket de la base 
V2 
 
Imatge 7.75. Zona dels semisockets de la base 
V3 
El principal problema de la modificació de rigidesa d’una paret és que el seu comportament no 
és lineal i dóna de forma esglaonada molta rigidesa. Considerant aquest fet alhora es 
reforçaran altres zones de la base per tal de buscar l’equilibri de rigideses. 
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Imatge 7.76.Zona de fixació del skull cap de la 
Base V2 
 
Imatge 7.77. Zona de fixació del skull cap de la 
Base V3 
Alhora per donar més rigidesa a aquesta base s’ha fet continua la paret que uneix els dos 
extrems de la fixació del skull cap. 
 
Imatge 7.78. Zona de la fixació del skull cap de 
la V2 de la Base 
 
Imatge 7.79. Zona de la fixació del skull cap de 
la V3 de la Base 
Com que la part superior s’ha reforçat considerablement amb el canvi esmentat anteriorment 
s’ha considerat reforçar el nerviat posterior de la mateixa cara augmentant el nerviat ja existent 
en la versió 2. 
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Imatge 7.80. Nerviat utilitzat en la base v2 
 
Imatge 7.81. Nerviat utilitzat en la base v3 
Per tal de donar més rigidesa a la base en conjunt s’ha redissenyat el nerviat de la base. 
 
Imatge 7.82. Nerviat inferior de la Base V2 
 
Imatge 7.83. Nerviat inferior de la Base V3 
S’ha de saber que els nervis que van en direcció a una fixació o tangents a ella són els que 
millors treballen. En la base que estem dissenyant nosaltres el nerviat de la base no pateix 
excessivament i per això l’afegiment d’aquests dos nous nervis és únicament per millorar-ne la 
rigidesa i no per plantejar-se un canvi complert del disseny de nerviat.  
Alhora per tal de reforçar la part central de la base, s’ha allargat la paret del forat del cable de 
shift. D’aquesta manera reduirem les tensions que ens havien sorgit en la part propera a les 
fixacions dels nervis. 
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Imatge 7.84. Paret del forat del cable de shift 
de la Base V2 
 
Imatge 7.85. Paret del forat del cable de shift de 
la Base V3 
Aquest allargament de paret que es pot apreciar en les Imatges 7.84 i 7.85 ens ha donat la 
possibilitat de donar més continuïtat als nervis inferiors per tal de no tenir desnivells ni angles 
de 90 graus on es podrien crear sobrecàrregues d’esforç. Alhora aquest canvi reforça encara 
més la part central de la base. 
 
Imatge 7.86. Nerviat inferior de la Base v2 
 
Imatge 7.87. Nerviat inferior de la Base v3 
Per altre banda i sense oblidar el plantejament que s’ha fet al inici s’han afegit nervis per tal de 
donar més rigidesa a la part inferior de la paret a la que havíem donat més espessor posant 
més nervis a la part inferior d’aquesta tal i com es veu en la imatge que hi ha a continuació, 
aquest canvi també reforçarà la part central de la base. 
Disseny d’una palanca de canvi de marxes manual  Pág. 101 
 
Finalment per donar una mica més de rigidesa  a la zona de la fixació dels cables s’ha optat 
per posa-hi més nervi. Aquest canvi farà disminuir les tensions que s’originaven anteriorment 
en el canvi de secció de la paret central. 
 
Imatge 7.88. Nerviat de la zona de fixació de 
cables de la base V2 
 
Imatge 7.89. Nerviat de la zona de fixació de 
cables de la base V3 
Tal i com podem veure en la taula de resultats de la versió 3 de la base que es troba en 
l’Annex, l’opció d’escollir PA66+50GF ha sigut la primera opció que ens ha donat resultats dins 
els paràmetres que nosaltres esperàvem i alhora evitant d’utilitzar PPA+50GF. Serà l’opció 
escollida. 
Anem a comprovar que els resultats tenen coherència amb la base V2. 
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ELS RESULTATS OBTINGUTS DE LA VERSIÓ 3 DE LA BASE AMB PA66+50GF 
L’escala de les imatges de deformacions permanents està fixada en 0,1; això és degut a que 
el 0 absolut serà sempre impossible d'aconseguir, d'aquesta manera s'agafa aquesta escala 
per demostrar visualment que no s'arriba a una deformació elevada. 
 
Imatge 7.91. Deformacions per 350 N en selecció utilitzant PA66+50GF  de la V3 a 80ºC (Escala:mm) 
 
Imatge 7.92. Deformacions per -350 N en selecció utilitzant PA66+50GF  de la V3 a 80ºC (Escala:mm) 
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Imatge 7.93. Deformacions per 500 N en shift utilitzant PA66+50GF  de la V3 a 80ºC (Escala:mm) 
 
Imatge 7.94. Deformacions per -500 N en shift utilitzant PA66+50GF  de la V3 a 80ºC (Escala:mm) 
 
Imatge 7.95. Distribució de tensions per 800N en shift utilitzant PA66+50GF de la V3 a 80º(Escala:MPa) 
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Imatge 7.96. Distribució de tensions per 800N en shift utilitzant PA66+50GF de la V3 a 80º(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.97. Distribució de tensions per -800N en shift utilitzant PA66+50GF de la V3 a 80º(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.98. Distribució de tensions per -800N en shift utilitzant PA66+50GF de la V3 a 80º(Escala:MPa) 
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Imatge 7.99. Distribució de tensions per 500N en selecció utilitzant PA66+50GF de la V3 a 80º 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.100. Distribució de tensions per 500N en selecció utilitzant PA66+50GF de la V3 a 80º 
(Escala:MPa) 
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Imatge 7.101.Distribució de tensions per 500N en selecció utilitzant PA66+50GF de la V3 a 80º 
(Escala:MPa) 
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7.3.4. Disseny del braç i el sobre emmotllament 
Per tal de fer l'anàlisi de la palanca i el sobre emmotllament comencem mallant les dues peces 
de tal manera que la les superfícies de contacte comunes tinguin la mateixa malla. D'aquesta 
manera quan introduïm les peces al FEMAP mitjançant la unió de nodes creem l'efecte del 
sobre emmotllament en la que el plàstic queda enganxat al metall. 
Pel que fa al sobre emmotllament es farà servir PA66+30GF, per les seves propietats és un 
material que no provocarà problemes en aquesta zona. S'ha de considerar que el sobre 
emmotllament de la palanca treballa sempre a compressió, és per això que dels resultats 
obtinguts en elements finits, amb la informació de la que disposem no podem treure'n 
conclusions. El sobre emmotllament està molt estandarditzat i tot i que a vegades se'n fan de 
diferents capes o diferents materials, al final l'ultima capa sempre acaba portant un additiu que 
és el  MOS2. Pel que fa a la palanca es realitzarà amb una aliatge d’acer i magnesi, el 
11SMn37 que donarà bones prestacions amb un pes relativament reduït. 
Quan  realitzem l'anàlisi de la palanca i el sobre emmotllament hem de distingir entre el 
moviment de shift i el de selecció. En el moviment de shift fixarem en la direcció del cable de 
shift el pin corresponent i generarem un RBE2 al voltant de la bola sobre emmotllada que 
fixarem en totes les direccions i tots els moments excepte el moment que permet el gir de 
shift. Pel que fa al assaig de selecció es realitzarà el mateix plantejament però ara considerant 
el cable i el moviment de selecció. 
 
Imatge 7.103. Imatge de la malla utilitzada pel 
primer assaig del lever 
 
Imatge 7.104. Imatge de la malla utilitzada pel 
primer assaig del lever sense visualitzar el 
sobre emmotllament i veien el rígid 
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Com podem veure en les Imatges 7.103 i 7.104 la nostre palanca té un punt on es torça de 
direcció aquest ve definit pel client que el necessita definir per un motiu de disseny de l’interior 
del vehicle i per ergonomia. 
BRAÇ V1 
 
Imatge 7.105.  Lever i sobre emmotllament V2 
La primera palanca proposada ha sigut una palanca de 11 mil·límetres de diàmetre. En 
aquesta primera versió tant les deformacions permanents com les tensions màximes han 
donat per sobre les especificacions de client tal i com podem veure en la taula de resultats que 
es pot veure en l’apartat de l’Annex “Resultats obtinguts en les simulacions”. 
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Imatge 7.106. Lever V1 
selecció 350 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.107. Lever V1 
selecció 500 N  
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.108. Lever 
V1 shift 500 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.109. Lever 
V1 shift 800 N 
(Escala:MPa) 
També és important comprovar els desplaçaments generats per tal de veure el funcionament 
correcte del lever. 
 
Imatge 7.110. Lever V1 
selecció 350 N 
(Escala:mm) 
 
Imatge 7.111. Lever V1 
selecció 500 N 
(Escala:mm) 
 
Imatge 7.112. Lever 
V1 shift 500 N 
(Escala:mm) 
 
Imatge 7.113. Lever 
V1 shift 800 N 
(Escala:mm) 
Per altre banda pel que fa a deformacions permanents de la primera versió tampoc passen 
l'especificació. Com ja s’ha comentat anteriorment l'escala de les imatges de deformacions 
permanents està fixada en 0,1; això és degut a que el 0 absolut serà sempre impossible 
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d'aconseguir, d'aquesta manera s'agafa aquesta escala per demostrar visualment que no 
s'arriba a una deformació elevada. 
 
Imatge 7.114. Deformacions permanents 
selecció 350 N V1 (Escala:mm) 
 
Imatge 7.115. Deformacions permanents shift 
500 N V1 (Escala: mm) 
BRAÇ V2 
Veient els resultats de la V1 el primer que s'ha fet per tal de disminuir les deformacions 
permanents ha sigut canviar el diàmetre de la palanca que passa de 11 a 12 mil·límetres.  
 
Imatge 7.116. Lever i sobre 
emmotllament V2 
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Els resultats obtinguts han sigut els següents: 
 
Imatge 7.117. Lever 
selecció 350 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.118. Lever 




Lever shift 500 N 
(Escala: MPa) 
 
Imatge 7.120. Lever 
shift 800 N 
(Escala:MPa) 
El fet de donar un diàmetre més gran a la palanca provoca un augment de tensions en les 
zones de fixació de cable ja que en aquelles zones la  variació d'espessor de material és més 
gran que en la primera  versió. 
 
Imatge 7.121.Pin Selecció V2 a 500 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.122. Pin Shift V2 800 N (Escala:MPa) 
Comprovem també els desplaçaments obtinguts per tal de veure el correcte funcionament de 
l’assaig. 
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Imatge 7.123. Select 
lever V2 350 N 
(Escala:mm) 
 
Imatge 7.124. Select 
lever V2 500 N 
(Escala:mm) 
 
Imatge 7.125. Shift 
lever V2 500 N 
(Escala:mm) 
 
Imatge 7.126. Shift 
lever V2 800 N 
(Escala:mm) 
Per altre banda el fet de tenir tant de desplaçament en els pins també provoca que les 
deformacions permanents estiguin per sobre de les especificacions. 
 
Imatge 7.127. Deformacions selecció V2 350 N 
(Escala:mm) 
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BRAÇ V3 
Tenint en compte els resultats obtinguts en els assajos de la V2 s'han reforçat les zones dels 
pins dels cables. Com es pot veure en la Imatge 7.129 que tenim a continuació s'han fet més 
grans els radis que existien com a transició cap a la zona dels pins; les superfícies afegides en 
taronja són les zones modificades. D'aquesta manera s'aconsegueix una transició de quantitat 
de material més gradual.  
 
Com es pot veure en la taula situada en “Resultats obtinguts en les simulacions” tots els 
assajos de selecció ja no donen problemes. Per altre banda els assajos de shift es troben fora 
d’especificació, primer de tot les deformacions permanents de l’assaig amb 500 N són 
superiors a 0 mm i alhora les tensions obtingudes en l’assaig a 800 N donen un coeficient de 
seguretat per sota del 1,15 que es vol tenir. En les imatges següents es pot veure la distribució 
de tensions en aquesta nova versió. 
Imatge 7.129. Lever i 
sobre emmotllament  V3 
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Imatge 7.130. Lever 
V3 selecció 350 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.131. Lever 
V3 selecció 500 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7. 132. Lever 
v3 shift 500 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.133. Lever 




Imatge 7.134. Lever V3 selecció 500 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.135. Lever V3 shift 800 N 
(Escala:MPa) 
Com es pot apreciar les Imatges 7.134 i 7.135 les tensions màximes en l'assaig de selecció no 
arriben a les tensions crítiques per al acer i alhora permeten mantenir el coeficient de 
seguretat que demana FICOSA del 1,15. Per altre banda el pin del shift encara pateix en 
excés, el canvi d'espessor segueix sent massa brusc. Pel que fa a les deformacions dels 
assajos de la V2 s'han obtingut els desplaçaments ja esperats pel que fa a la seva distribució 
cosa que corrobora un bon sistema de càlcul. 
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Imatge 7.136. V3 
select 350 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.137. V3 
select 500 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.138. V3   
shift 500 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.139. V3   
shift 800 N 
(Escala:MPa) 
Pel que fa a les deformacions permanents el fet de seguir tenint el pin del shift massa poc rígid 
fa que les deformacions permanents en aquest assaig no siguin 0. Per altre banda les 










Imatge 7.140. Deformació v3 selecció 350 N 
(Escala:mm) 
 
Imatge 7.141. Deformació V3 shift 500 N 
(Escala:mm) 
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BRAÇ V4 
Considerant els resultats obtingut en la versió 3, per aquesta nova versió s'ha augmentat el 
radi en la zona del pin de shift. 
 
 
Com es pot veure en la taula situada en Resultats obtinguts en les simulacions tots els assajos 
donen resultats que es troben dins l’especificació, les deformacions permanents en els assajos 
de rigidesa donen 0 i alhora els coeficients de seguretat dels assajos abusius donen per sobre 
del 1,15 que es desitja. 
Imatge 7.142. Lever i sobre 
emmotllament V4 
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Imatge 7.143. Lever 
V4 selecció 350 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.144. Lever 
V4 selecció 500 N 
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.145. Lever 
V4 shift 500 N  
(Escala:MPa) 
 
Imatge 7.146. Lever 
V4 shift 800 N   
(Escala:MPa) 
En aquest cas totes les tensions han donat un coeficient de seguretat per sobre de 1,15. La 
modificació del pin de shift ha donat el resultat esperat, ara les seves tensions no arriben al 
punt crític. 
 
Les seves deformacions han sigut les següents: 
Imatge 7.147. Detall del pin shift per l'assaig 
de 800 N en shift (Escala:MPa) 














Deformació V4 shift 
500 N (Escala:mm) 
 
Imatge 7.151. 
Deformació V4 shift 
800 N (Escala:mm) 
Les deformacions permanents en aquest cas també estan dintre d'especificacions i són 
properes a 0 mm, com ja s'ha dit anteriorment aquest 0 no és mai un zero absolut però en 
aquest cas les deformacions s'apropen més a 0 que a 0,1. 
 
Imatge 7.152. Deformacions permanents en 
350 N selecció (Escala:mm) 
 
Imatge 7.153. Deformacions permanents en 
500 N shift (Escala:mm) 
Per tant amb els resultats obtingut arribem a la conclusió que la V4 és una bona versió per 
passar a la següent fase del projecte. 
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7.3.5. Disseny del selector 
Tal i com hem fet amb les altres peces per tal de calcular el disseny del selector aplicarem en 
ell les càrregues que li arribarien de manera ideal. D’aquesta manera considerant que la 
distància de la palanca a la bola es de 238,5 mm i que la distància de la bola a la ròtula del 
selector és de 43 mm el rati de força que es genera és de 5,5. D’aquesta manera els 500 N 
que apliquem al punt d’aplicació de la força passen a ser  2773 N al selector i els 350 N 
passen a esdevenir 1941 N.  
Per tal de realitzar l’assaig fixarem el pin del cable en la direcció del cable, fixarem l’eix del 
selector deixant-lo lliure en les seves rotacions i aplicarem les càrregues obtingudes en la zona 
superior de la ròtula. 
 
Tal i com podem veure en la Imatge 7.154, per tal de modelitzar l’eix s’han utilitzat elements 
rígids RBE2 units mitjançant barres (bars) i per tal d’aplicar la càrrega s’ha generat un RBE3 
en la zona superior de la ròtula. Alhora tal i com es veu en la imatge, en la zona del selector 




Imatge 7.154. Selector mallat amb les condicions d’assaig 
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VERSIÓ 1 DEL SELECTOR 
El primer disseny del selector  podríem considerar-lo uns dels dissenys bàsics d’aquesta peça, 
d’aquesta manera tenim una peça molt simple on només existeix nerviat en la zona de l’eix, de 
la ròtula i del pin i alhora també disposa d’un nerviat en la zona de la perifèria del mateix 
selector. 
 
Imatge 7.155. Selector versió 1 
Els resultats obtinguts per a la primera versió del selector han sigut les que trobem en la taula 
que hi ha en l’apartat de l’Annex, “Resultats obtinguts en les simulacions”. El primer que hem 
d’apreciar és que tenim que donar molta més rigidesa al selector ja que totes les deformacions 
permanents excepte la de PPA-50GF han donat superiors o iguals a 0,1. Per altre banda de 
cara a les tensions obtingudes comprovem que necessitem fer una peça més robusta també. 
Per tal de veure el comportament que té observem les tensions obtingudes  amb el PP+40GF 
per tal de veure’n el resultat més crític. 
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Imatge 7.156. Selector V1 de PP+40GF a 80ºC en l’assaig de 500 N (Escala:MPa) 
Com podem veure en les Imatges 7.156  el principal problema és que la diferència de rigidesa 
entre la zona superior i la inferior, en comparació amb la zona central del selector genera que 
en els punts de transició es sorgeixin tensions altes. D’aquesta manera podem arribar a la 
conclusió que aquest problema té una fàcil solució, donar rigidesa a la part central del selector 
afegint-hi nous nervis o en cas de que fes falta augmentant l’espessor. 
VERSIÓ 2 DEL SELECTOR 
 
Imatge 7.157. Versió 2 del selector 
Per tal de donar rigidesa a la part central del selector s’ha optat per posar-hi nervis tal i com 
podem veure en la Imatge 7.157. 
Observant els resultats obtinguts en l’Annex podem veure que tan la versió 2 realitzada en 
PA66+50GF com realitzada  en PPA+50GF poden ser candidates alhora de crear la peça, tot i 
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això el material que finalment s’ha seleccionat ha sigut la PA66+50GF per motiu de preu. 
D’aquesta manera els resultats obtinguts en el cas de 80ºC i aplicant 500N en el punt 
d’aplicació de la palanca són els següents: 
 
Imatge 7.158. Resultats de la Versió 2 del selector amb PA66+50GF a 80ºC aplicant 500 N 
(Escala:MPa) 
Pel que fa a les deformacions tal i com podem veure en la taula adjuntada a l’Annex ja les 
deformacions permanents en el cas de 80ºC també les podem considerar nul·les. 
 
Imatge 7.159. Deformacions permanents de la V2 del selector amb 
PA66+50GF a 80ºC aplicant 350 N (Escala:mm) 
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7.3.6. Disseny del Slider 
Com ja s’ha comentat anteriorment el slider és l’encarregat d’evitar que entri la marxa enrere 
quan el conductor desplaça excessivament la palanca a l’esquerra sense voluntat de fer-ho. 
Per aquest assaig les especificacions de client també demanen que la peça sigui funcional 
aplicant 500 N en la palanca i que alhora aplicant-ne 350 N no tingui deformacions 
permanents. 
Tot i ser una peça bastant estandarditzada sempre convé realitzar-ne les simulacions amb 
elements finits, aquesta peça al igual que en el cas dels semisockets principalment treballa a 
compressió per la qual cosa alhora d’analitzar els resultats s’ha de tenir en compte de 
considerar només les tensions de tracció. 
Per tal de fer l’assaig busquem com sempre el cas més crític. D’aquesta manera generarem 
un tros del lever mitjançant “bars” i el fixarem a la part interna del slider mitjançant quatre rígids 
RBE2 en el seus extrems. Per altre banda la part que faria contacte amb el sobre modelat el 
deixarem en voladís i aplicarem la força en la zona de contacte amb el skull cap. 
 
Imatge 7.160. Mallat i Rígids utilitzats per l’assaig 
del slider 
 
Imatge 7.161. Mallat i Rígids utilitzats per l’assaig 
del slider amb el detall de l’eix simulat 
En la Imatge 7.160 veiem el slider mallat amb el RBE3 de color vermell que utilitzarem per 
aplicar la força i simular la zona de contacte amb el skull cap. Per altre banda en la Imatge 
7.161 podem veure la part interior del slider amb el lever simulat que anirà fixat i unit al slider 
mitjançant RBE2. 
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Pel que fa a la pestanya que s’utilitza per subjectar el clip posicionador no es calcula ja que es 
considera una part molt més rígida del que és necessari. 
Per considerar les forces que havíem d’aplicar s’ha considerat primer la distància des del punt 
d’aplicació teòric de la càrrega a la bola del lever, aquesta és  238,5 mm i també s’ha 
considerat l’alçada respecte a la bola a la que és genera el contacte que és de 46 mm. 
D’aquesta manera obtenim un rati de 5,18 que faran que la força aplicada sigui de 1813 N en 
el cas dels 350 N i de 2590 N en el cas dels 500 N. 
VERSIÓ 1 DEL SLIDER 
La primera versió del slider realitzat ha sigut la següent: 
 
Imatge 7.162. Versió 1 del Slider 
Els resultats obtinguts els trobem a la taula localitzada en l’apartat de l’Annex, “Resultats 
obtinguts en les simulacions”. Com podem veure en aquesta primera versió ja tenim l’opció de 
realitzar-lo amb PA66+50GF, aquesta serà l’escollida, d’aquesta manera el volum de compra 
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Les distribucions obtingudes són les següents: 
 
Imatge 7.163. Resultats del slider a 80ºC amb 
PA66+50GF aplicant 500 N (Escala:MPa) 
 
Imatge 7.164. Deformacions del slider a 80ºC 
amb PA66+50GF aplicant 350 N (Escala:mm) 
En la Imatge 7.163 podem apreciar-hi un punt en groc de tensions, aquestes són a 
compressió per la qual cosa no s’han considerat, la manera de comprovar que el slider no 
trencarà és considerant les tensions que apareixen en la cara on s’han aplicat les tensions; si 
aquestes haguessin sortit altes i homogènies en tota la paret s’hauria de reforçar la paret, però 
no ha sigut el cas. 
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7.3.7. Disseny del Top Cap 
El top cap és la  peça com ja s’ha comentat anteriorment que s’encarregarà primer de tot de 
servir com a guia del slider, i alhora també ens fixarà el nostre clip posicionador i finalment 
aporta una rigidesa extra a la base.  
Com ja és sabut el client demana que la peça sigui funcional aplicant 500 N en la palanca i 
que alhora aplicant-ne 350 N no tingui deformacions permanents. Les càrregues aplicades són 
per tant les mateixes que s’han aplicat en el slider, és a dir 1813 N pel cas de 350 N en el pom 
i 2590 N pel cas dels 500 N. 
L’assaig considerat ha sigut el següent: 
 
Imatge 7.165. Mallat utilitzat pel càlcul del top 
cap 
 
Imatge 7.166. Mallat utilitzat pel càlcul del top 
cap amb els eixos simulats a vista 
En la Imatge 7.165 apreciem la malla generada i el RBE3 de color vermell que s’ha fet servir 
per aplicar les tensions que provenen del slider. En la Imatge 7.166 apreciem els dos eixos 
fixats simulats mitjançant “bars” amb el seu diàmetre relatiu i RBE2 de color groc. 
També cal entendre que les subjeccions del clip no s’han considerat ja que la rigidesa del clip 
posicionador és molt menor que la del top cap, s’ha de considerar que el clip és prou flexible 
com per ser extret per l’operari de muntatge sense generar grans tensions. 
VERSIÓ 1 DEL TOP CAP 
Aquest ha sigut el primer disseny realitzat per al top cap. 
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Imatge 7.167. Versió 1 del top cap 
En els resultats que podem observar en la taula de l’apartat de l’Annex, “Resultats obtinguts 
en les simulacions”, comprovem que la peça ja podria ser fabricada amb PPA+50GF, tot i això 
considerant que estem fabricant un shifter majoritàriament de PA66+50GF s’intentarà reforçar 
el top cap per tal de que pugi ser realitzat amb aquest material i d’aquesta manera abaratir 
despeses del producte final.  
Per tal d’apreciar què hauríem de reforçar intentarem comprendre la distribució de tensions 
obtinguda per la PP+40GF a 80º. 
 
Com podem veure en la Imatge 7.168  els dos nervis centrals i el lateral treballen massa, això 
és degut a que són els únics punts de recolzament de flexió de l’orella. Afegint un nervi extra 
en cada costat faríem baixar les tensions considerablement.  
Imatge 7.168. Resultat del top cap a 80ºC utilitzant PP+40GF aplicant 
500 N (Escala:MPa) 
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VERSIÓ 2 DEL TOP CAP 
De cara a la nova versió del top cap s’ha afegit un nervi extra . 
 
Imatge 7.169. Top cap Versió 2 
Com podem veure en els resultats obtinguts s’han millorat les tensions màximes respecte la 
primera versió. Ara l’opció de realitzar la peça en PA66+50GF ja és una opció factible. Els 
resultats obtinguts són els següents per la PA66+50GF a 80ºC. 
 
Imatge 7.170. Resultats de la versió 2 del top cap a 80ºC amb 
PA66+50GF aplicant 500 N (Escala: MPa) 
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Imatge 7.171. Deformacions de la versió 2 del top cap a 80ºC amb 
PA66+50GF aplicant 350 N (Escala:mm) 
 
7.3.8. Assaig de Rigidesa 
Per tal de complir les especificacions del client s’ha de comprovar que el shifter dissenyat amb 
les peces definitives fins al moment compleixen l’especificació de rigidesa. 
L’assaig de rigidesa és l’assaig on es fan treballar totes les peces del shifter que interactuen 
alhora de canviar de marxa. Es demana que s’apliquin 100N i 50N en el punt d’aplicació de la 
palanca tan en direcció shift com en direcció de selecció. Es mesurarà el desplaçament en 
ambdós casos, se’n farà la diferència i es dividirà el resultat entre la diferència de tensions 
aplicades, és a dir 50, el número obtingut es diu rati de deflexió i té unitats mm/N. Segons les 
especificacions del client els valors obtinguts hauran d’estar acotats entre els valors que veiem 
en la Taula 7.172. extrets de la informació donada pel client. 
 Direcció + Direcció - 
Shift ≤ 0,07 ≤ 0,07 
Select ≤ 0,16 ≤ 0,16 
Per realitzar l’assaig s’han utilitzat les malles generades pels assajos de les peces treballades 
de manera individual i alhora s’han afegit els dos semisockets. 
Taula 7.172. Rang de valors del rati de deflexió especificats pel client 
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Imatge 7.173. Mallat utilitzat per l’assaig de 
rigidesa 
 
Imatge 7.174. Mallat utilitzat per l’assaig amb el 
detall dels contactes considerats 
Com es pot apreciar en la Imatge 7.174, la majoria de contactes es troben en la zona dels 
semisockets. S’ha de considerar que tot i no haver utilitzat la goma dels semisockets 
físicament, en les propietats del contacte s’ha considerat la separació que generava la pròpia 
peça. Això és degut a que no podem parametritzar els materials elàstics. 
En aquest assaig no ens preocupen les tensions generades, si més no l’assaig és molt menys 
exigent que els assajos en abusiu que s’han realitzat prèviament. 
Pel que fa a la realització del càlcul s’ha aplicat la força en l’extrem de la palanca on s’ha 
considerat sempre en els anteriors assajos i la fixació de la base s’ha fet exactament com 
estava feta en els seus càlculs anteriors. En l’assaig de shift s’ha fixat el pin de shift de la 
palanca en direcció al propi cable; per altre banda en l’assaig de selecció s’ha fixat el pin del 
selector també en direcció del seu cable. 
En l’assaig de shift els resultats de desplaçament han sigut els següents: 
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Imatge 7.175. Desplaçaments generats amb 
+50 N de shift (Escala:mm) 
 
Imatge 7.176. Desplaçaments generats amb 
+100 N de shift (Escala:mm) 
 
Imatge 7.177. Desplaçaments generats amb 
-50 N de shift (Escala:mm) 
 
Imatge 7.178. Desplaçaments generats amb 
-100 N de shift (Escala:mm) 
 
Al ser un càlcul on intervenen tantes peces és de vital importància que es comprovi si totes 
les peces treballen de manera correcte. Per això és necessari veure les tensions generades 
en el conjunt per veure que tot és coherent. 
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Imatge 7.179. Tensions generades en l’assaig a 
+100 N (Escala:MPa) 
 
Imatge 7.180. Tensions generades en l’assaig a 
-100 N (Escala: MPa) 
Com podem veure la palanca té les tensions en les direcció pròpies d’estar treballant en 
direcció shift, per tant podem considerar que l’assaig s’ha fet de manera correcte. Els 
desplaçaments són els següents: 
 50N 100N Rati de deflexió 
Shift + 1,72 2,94 0,02 
Shift - 1,70 2,92 0,02 
Els ratis obtinguts estan per sota del 0,07 que demanava el client, per tant de moment la 
nostre palanca està ben dissenyada. 
En l’assaig de selecció els resultats han sigut els següents: 
Taula 7.181. Resum dels resultats obtinguts per l’assaig de rigidesa en shift i els ratis de deflexió 
corresponent 
Pág. 134  Memòria 
 
 
Imatge 7.182. Desplaçaments aplicant +50 N en 
selecció (Escala:mm) 
 
Imatge 7.183. Desplaçaments aplicant + 100 N 
en selecció (Escala:mm) 
 
Imatge 7.184. Desplaçaments aplicant -50 N en 
selecció (Escala: mm) 
 
Imatge 7.185. Desplaçaments aplicant -100 N 
en selecció (Escala:mm) 
Com podem veure les deformacions han sortit més grans que en el cas de shift, aquest fet ja 
és coherent ja que com hem vist quan hem analitzat la base de manera individual, aquesta 
patia més en selecció que en shift, per altre banda el fet de requerir del selector per fixar el 
cable també genera uns desplaçaments d’addicionals.  Tot i això el més important és com en 
el cas anterior veure les tensions generades per comprovar el seu bon funcionament. 
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Imatge 7.186. Tensions generades amb +100 N 
en selecció (Escala: MPa) 
 
Imatge 7.187. Tensions generades amb -100N 
en selecció (Escala:MPa) 
Com podem comprovar en les Imatges 7.186 i 7.187 les tensions responen a les tensions que 
ens podríem esperar del shifter treballant en selecció de manera correcte. Els resultats són: 
 50N 100N Rati de deflexió 
Selecció + 3,55 5,25 0,03 
Selecció - 2,38 4,48 0,04 
Com podem veure tots els resultats que hem obtingut ens donen un shifter més rígid del que 
demana el client, per tant passem l’especificació demanada i considerant també els resultats 
obtinguts en els assajos d’abusiu de les peces podem considerar com a correcte aquest 
primer disseny. 
El següent pas és validar el disseny i fer-ne prototips per tal de realitzar tots els assajos 
convenients per tal de comprovar que tots els càlculs realitzats són correctes, en cas de que el 
client ho vulgui, abans de començar la producció en sèrie. També s’ha de considerar que se li 
hauran de fer assajos com els de durabilitat que no han pogut ser calculats prèviament. 
 
 
Taula 7.188. Resultats de desplaçaments i ratis de deflexió per l’assaig de selecció 
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7.4. Taula resum de les peces del projecte 
Per tal de tenir clar els materials i els pesos de les peces obtingudes, la Taula 7.189 ens 
permet tenir una visió clara i resumida de cada una de les parts del canvi de marxes manual. 
Aquesta taula es coneix com amb el nom tècnic de BOM del projecte, acrònim de “Bill Of 
Materials”, és a dir llista de materials, i serveix de referència alhora de desenvolupar el 
projecte. 
 
Taula 7.189. Resum de les peces, el material i el pes utilitzades en el projecte 
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8. DEFINICIÓ DE L’OFERTA 
La definició de l’oferta es fa alhora que es desenvolupa el disseny del producte. És per això 
que tot i ser el primer punt del FDS pateix modificacions al llarg de la definició del producte en 
aspectes com despeses, Timming i disseny entre altres. 
Al haver fet el projecte sense el recolzament d’un equip que anés negociant amb el client la 
definició de l’oferta, aquesta serà única i definitiva pel que fa fins al punt de llançament de 
prototips o d’inici de sèrie. 
8.1. Definició de l’equip de treball per a l’oferta 
La primera i més important part del projecte és definir l’equip de treball, d’aquesta manera no 
només coneixes quantes persones necessites per realitzar el projecte sinó que alhora permet 
fer-se una idea de l’abast del projecte.  
 
Com podem veure la figura més important i la que estarà present durant tota l’oferta i de tot el 
projecte és el Project Manager, responsable de que el projecte conclogui amb èxit. Aquest 
s’encarregarà d’optimitzar els recursos dels que disposa per tal de concloure amb èxit el 
Figura 8.1. Equip de treball 
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projecte i alhora contribueix a la compenetració de tot l’equip. També supervisa totes les parts 
del projecte i decideix què fer en cada punt. 
La figura de la persona encarregada de negociar amb el  client per tal d’arribar a un acord és 
el Mànager de Comptes, d’ell depèn que el projecte sigui acceptat i continuï endavant.  
Per altre banda tenim l’Enginyeria de Qualitat, la seva funció principal és la de treballar com 
a auditors interns alhora d'aconseguir tots els barems de qualitat necessaris. Així doncs 
s'encarreguen de supervisar que la qualitat del producte final sigui la correcte considerant la 
demanada pel client i passi totes les seves especificacions. Alhora disposen de la possibilitat 
d’introduir noves tecnologies per aconseguir una millor qualitat mitjançant el proveïdor de 
tecnologia assistent. Aquest equip a més de treballar en el propi projecte també s’encarrega 
de conèixer el nivell de qualitat de models anteriors del client o de models actuals que crea 
la competència. D’aquesta manera aconsegueixen posar el varem de la qualitat necessària 
considerant el mercat 
Pel que fa a l’Enginyeria i CAD aquest departament inclou tot el que seria el disseny i estudi 
del propi canvi de marxes. En aquesta part de l’equip s’utilitza el CATIA per tal de dissenyar 
les peces, el MOLDFLOW per veure si és viable la seva fabricació amb motlles i el FEMAP 
que és el programa destinat a realitzar elements finits. 
L’equip de metrologia i laboratori és l’encarregada de comprovar la possibilitat de verificar-les 
mitjançant assajos i d’aconseguir unes bones sensacions pel conductor quan es canvia de 
marxa. També és l’encarregada de considerar les toleràncies que poden tenir les peces. 
Finalment tenim el departament de compres que serà l’encarregada de gestionar l’adquisició 
de materials, personal extra que es necessiti, motlles i altres actius necessaris per 
desenvolupar el projecte. 
8.2. Planificació 
Per tal de que el client conegui el temps que es trigarà en arribar a cada punt del projecte es 
realitza una planificació temporal que intenta ajudar a preveure quan estarà enllestit. Alhora 
aquest document ens permet veure si el projecte s’està fent amb el temps estimat o si ja 
comencen a existir petits retards; d’aquesta manera ens permet conèixer millor quan podrem 
començar el següent punt sempre que el Project Manager o cregui convenient. 
És per aquest motiu que es realitza el diagrama de GANTT, aquesta és una eina que el seu 
objectiu és mostrar el temps de dedicació i el vincle de diferents activitats al llarg d’un temps 
determinat. Se’n ha realitzat un de l’oferta, un del projecte sencer realitzant prototips i 
finalment un del projecte sense realitzar prototips. 
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Com es pot apreciar en el diagrama de GANTT de l’oferta, el disseny del shifter i la seva 
verificació ocupen gran part de l’oferta.  
La fita important en la que l’oferta ha d’estar complerta és el dia de la seva presentació al 
client, aquesta data és el dilluns 15 d’octubre de 2012. És per això que la preparació de l’oferta 
té un límit de temps per estar realitzada. Alhora el document d’oferta no és pot realitzar fins 
que s’han negociat els preus dels materials a utilitzar, el preu dels motlles i s’ha realitzat 
l’AMFE. Un cop es tenen tots els documents és pot generar l’oferta complerta. 
Com es pot apreciar la realització del document del disseny i de les negociacions dels preus 
del materials es fan abans del MOLDFLOW, això representa un petit risc ja que si els càlculs 
de motlle no sortissin be segurament s’haurien de fer reconsideracions. Tot i això aquest és un 
risc assumible ja que al llarg del desenvolupament del disseny s’ha mantingut contacte amb el 
tècnic d’injecció i ens permet una execució ràpida que ens farà guanyar temps alhora de 
realitzar l’oferta, el nom tècnic per a aquests solapaments és “fast trackting”. 
Com podem veure el camí crític de l’oferta el generen la creació de disseny i la seva verificació 
mitjançant elements finits, si es generen retards en aquests punts, el projecte començarà a 
enrederir-se, tot i així s’han deixat dies de marge en les negociacions per tal d’arribar a temps 
a la presentació a client del 15 d’octubre del 2012. 
Així mateix, respecte al projecte sencer podem comprovar que la duració total del projecte és 
de 451dies si no es realitzen prototips i 556 dies si es realitzen prototips, és a dir un 19% més. 
S’ha d’entendre que per tal de realitzar el projecte sense prototips es realitzen 50 dies 
d’assajos just després de l’inici de producció, en cas de que els assajos donin resultats 
negatius s’hauran de tornar a fer estudis i a fer nous motlles en cas de que no es puguin 
corregir. Per tant tot i que el projecte sense prototips triga 105 dies menys, és molt més 
recomanable realitzar-los ja que no hi ha la possibilitat de tenir que tornar enrere en cas de 
que sorgeixi un error de disseny i comporti una pèrdua de temps i de diners. 
8.3. Anàlisi Modal de Fallada i Efectes (AMFE) 
Per tal de poder localitzar i entendre els possibles errors que poden sorgir al llarg del projecte i 
tenir-ne una solució es genera  l’AMFE. D’aquesta manera el client disposa d’una metodologia 
de correcció d’errors, i per tant genera confiança de cara al correcte assoliment dels objectius 
del projecte. 
Principalment l’AMFE dels canvis de marxes es generen en funció dels desplaçaments de shift 
i select, i de les tensions generades també en ambdós moviments. Si aquestes quatre 
funcions les genera correctament i amb les sol·licitacions pertinents, es pot considerar que el 
disseny ha sigut el correcte. 
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En les fases prèvies a l’acceptació de l’oferta pel client, l’AMFE no té aplicació però si dóna 
com ja s’ha comentat anteriorment confiança al client. Un cop la peça hagi estat creada en cas 
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8.4. Benchmarking 
Per tal de fer un estudi de benchmarking i poder així localitzar el nostre producte 
qualitativament en el mercat l’empresa es centra en l’estudi de palanques de canvi de marxes 
que altres empreses han creat pel mateix client. El principal problema que ens trobem alhora 
de realitzar el benchmarking és la falta d’informació referent al preu del producte de la 
competència, per això el benchmarking es realitza en funció de la rigidesa i el pes. 
S’ha de considerar que per a un mateix client o marca d’automòbils existeixen moltes mides 
diferents de canvi de marxes, és per això que els referents principals que s’utilitzen alhora 
d’agrupar-les són els ratis de shift i selecció que tenen. 
Per tal de realitzar aquest estudi s’han trobat en la base de dades de FICOSA quatre 
palanques del client pel que estem treballant en les que s’havia utilitzat la PA66+50GF com a 
material principal. Considerant d’agafar palanques fetes amb el mateix material mitiguem en lo 
possible les conseqüències de no tenir-ne el preu. D’altre banda s’ha de considerar de 
seleccionar canvis de marxes que tinguin pocs anys de diferència i així les especificacions de 
client no s’hauran modificat en excés. Els resultats extrets dels documents i del propi treball 
han sigut els següents. 
 
Model Propi Model A Model B Model C Model D 
Rati Shift 2,840 2,800 2,790 2,870 2,940 
Rati Selecció 2,930 2,940 2,860 2,900 3,150 
Rati de deflexió shift [mm/N] 0,020 0,037 0,025 0,022 0,018 
Rati de deflexió selecció [mm/N] 0,035 0,047 0,038 0,031 0,042 
Pes [g] 1245 924 1109 1420 1278 
Per tal d’extreure’n conclusions de la Taula 8.6  s’han realitzat gràfics agafant com a referència 
el coeficient del rati pel seu rati de deflexió en els respectius casos de shift i selecció i el pes. 
D’aquesta manera en podem treure millor partit de les dades de que disposem. 
Taula 8.6. Estudi de benchmarking 
Disseny d’una palanca de canvi de marxes manual  Pág. 147 
 
 
Figura 8.7. Gràfic de benchmarking Pes[g] – Rati shift/Rati de deflexió shift [N/mm] 
 
Figura 8.8.  Gràfic de benchmarking Pes[g] – Rati selecció/Rati de deflexió selecció [N/mm] 
Com podem apreciar en les Figures 8.7  i 8.8  el pes de la nostre palanca de canvi de marxes 
es troba a prop de la mitjana de pes de 1183 grams sobrepassant-ne un 5% el seu pes, tot i 
això les seves prestacions pel que fa als ratis de deflexió en funció del seu rati són molt millors 
que la de les seves competidores. La mitjana del coeficient del rati de shift  amb el seu rati de 
deflexió és de 120,3 N/mm, mentre que la de selecció és de 76,6 N/mm; aquestes dades són 
un 15% i un 46% pitjors que les obtingudes en la simulació de la nostre palanca. 
Per tant podem dir que la palanca que hem dissenyat pesa aproximadament com la mitjana 
però té unes prestacions de rigidesa que es troben per damunt dels valors promig.  
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9. Cost 
Pel que fa al cost del projecte realitzat, aquest té en conte la despesa d’enginyeria realitzada 
per tal de poder generar l’oferta. 
 
Taula 9.1. Cost de l’oferta 
Com podem veure en la Taula 9.1 el cost total incorregut per tel de realitzar l’oferta ha sigut de 
32.457,6€. Aquest preu com es veurà alhora de realitzar el pressupost representa un petit 
percentatges del total, és per aquest motiu que és de vital importància dedicar-hi més recursos 









Taula 10.1 Pressupost de la producció de la palanca sense tenir despeses de prototips 
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A continuació en la Taula 10.2 tenim el Pressupost si el client decideix fer prototips. 
 
 
Taula 10.2. Pressupostos de la palanca considerant prototips demanats pel client 
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Per tal de considerar el pressupost s’ha de tenir en compte l’abast del projecte. Com ja s’ha 
anat comentant, el projecte acaba en el moment de llançar prototips, tot i això l’abast total del 
pressupost ha d’abraçar-ne tota la producció. Alhora de considerar el pressupost se’n ha 
generat dos, un tenint en compte que el client voldrà fer prototips i un altre amb el que no. 
La primera consideració que s’ha de fer per entendre els pressupostos són els preus de les 
peces. Les úniques peces que produeix FICOSA són la base, el top cap, el selector i el slider, 
d’aquestes se’n necessitarà crear els motlles. Totes les altres peces són comprades a un 
client exterior, en aquest grup tenim les peces mecanitzades com podrien ser les molles i les 
de injecció. S’ha de tenir en compte que per tal de reduir el cost per peça s’han utilitzat peces 
estandarditzades o utilitzades en anteriors projectes, d’aquesta manera no hem de pagar nous 
motlles. Pel que fa a les peces produïdes el cost per peça s’ha considerat únicament el preu 
propi del material, del que s’ha considerat un preu conseqüent a la demanda total, ja que el 
cost de producció és té en compte en altres punts del pressupost. Pel que fa al preu de les 
peces comprades s’ha considerat el volum total de peces que es compraran.
 
Com podem veure en les Taules 10.1 i 10.2, la diferència de cost per palanca de canvi de 
marxes entre el projecte que vol realitzar prototips i el que no és de 2,38€ per unitat, és a dir 
uns 119.000€ en el total del projecte. Aquest seria el preu del risc que té realitzar les peces 
sense prèviament haver-les verificat de manera física, per altre banda s’ha de considerar que 
sovint la realització d’assajos permet optimitzar-ne més el resultat i que per tant podria portar 
un estalvi a posteriori. S’ha de considerar que els motlles de prototips estan fets d’alumini, al 
contrari que els de sèrie que estan realitzats d’acer, aquest fet permet que en cas de que es 
vulgui modificar el disseny de la peça segurament es podrà fer realitzant un simple mecanitzat 
sobre el motlle. 
Els motlles de prototips poden arribar a realitzar unes 5.000 peces, mentre que els de prototips 
poden fer-ne al voltant de 2.000.000 tot i que és cert que al realitzar les nostres peces amb 
fibra de vidre llarga els motlles pateixen més de l’habitual; com es pot veure aquests números 
estan molt per sobre de les necessitats del propi projecte. És per aquest  motiu que un cop 
acabat el projecte els motlles passen a ser propietat del client per que segueixen sent 
funcionals, tot i això normalment acaben emmagatzemats en les instal·lacions de l’empresa 
que produeix la peça. Alhora d’emmagatzemar-les s’ha d’anar molt en compte, s’ha de netejar, 
engrassar i empaquetar les peces de tal manera que no hi entri gens d’humitat ni hi puguin 
quedar elements corrosius, s’ha de tenir en compte que aquestes peces tenen toleràncies molt 
petites i qualsevol corrosió en podria privar de la seva funcionalitat. 
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11. Consideracions mediambientals 
La principal consideració mediambiental d’aquest projecte és la de reciclatge. S’ha de tenir en 
compte que s’ha dissenyat tot el canvi de marxes tenint en compte una futura possible 
necessitat de reciclatge, d’aquesta manera totes les seves peces poden ser desmuntades de 
la palanca de canvi de marxes fàcilment amb excepció de la palanca que té els sobre 
emmotllaments; per aquest cas per tal d’extreure’n la poliamida que té es premsa fins que la 
poliamida se’n desprèn i es pot separar de l'acer. 
L’únic problema que té el reciclatge de les peces realitzades és la baixada de qualitat del 
material i per tant el conseqüent preu, tot i això totes les peces no útils són reciclades per tal 
de preservar el medi ambient. Normalment aquests plàstics reciclats s'acaben utilitzant per 
figures decoratives o de pocs requeriments físics; ja que sovint s'acaben mesclant amb altres 
tipus de plàstics. Per altre banda existeixen empreses especialitzades en la separació de 
plàstics que tornen a vendre el material però amb unes qualitats inferiors degut als processos 
que ha sofert per tal de  ser reciclatge. 
Una altre consideració mediambiental és la que s’ha de realitzar amb els motlles que s’han 
realitzat tant en el procés de prototips com en el de sèrie quan aquests estan obsolets. 
Teòricament el motlle pertany al client pel que s’ha realitzat el projecte tot i això transcorregut 
un temps quan el motlle es deteriora aquests són reciclats per tal de minimitzar els residus 
generats pel projecte. 
Pel que fa al clip posicionador, un cop siguin retirats en la línea de muntatge seran reciclats ja 
que estan fets d’acer. 
Fent tot el reciclatge esmentat aconseguim un producte reciclable al 100%. D’aquesta manera 
la nostre palanca de canvis de marxes ajuda a que el vehicle compleixi la Directiva 
2000/53/CE del Parlament Europeu i de Consell del 18 de setembre del 2000 relativa al final 
de vida útil dels vehicles. En ella s’especifica que a partir del 2006 el 80% del vehicle ha de ser 
reciclable i que a partir del 2015 aquesta xifra augmentarà fins al 85%. 
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12.  CONCLUSIONS 
Cada cop més les empreses industrials aposten per invertir en noves tecnologies que 
permeten optimitzar els recursos. Una de les eines que permet crear un model sense 
necessitat d’haver de generar prototips per tal de validar el disseny és l’ús d’elements finits per 
modelitzar les peces i simular-les amb programes informàtics.   
Mitjançant l’estudi amb elements finits l'empresa s’estalvia la realització obligatòria de prototips 
per verificar les capacitats físiques de cada un dels nivells generats. S’ha de considerar que 
només en aquest projecte en la que s’han realitzat motlles per a quatre peces l’estalvi és de 
92.000€ en prototips, pel contrari la inversió és 12.000€ en la llicència del programa i uns 
8.000€ de cost d’enginyeria; això considerant que el programa es podrà utilitzar en futurs 
projectes del mateix any i de cara a anys següents seria necessari abonar el cost de la 
renovació de llicència. 
Aquests programes no només ajuden a verificar si la peça pot suportar les sol·licitacions, sinó 
que ajuden a comprendre com treballa aquesta. D’aquesta manera els redissenys es generen 
entenent el que s’ha de modificar, afegir o on es pot permetre treure material. Només així 
s’aconsegueixen tenir bons resultats com els obtinguts per la base d’aquest projecte, on 
augmentant un 11% el pes de la peça s’han disminuït un promig del 60% els desplaçaments i 
se’n ha baixat un 40% les tensions màximes. Si enlloc de fer els estudis amb elements finits 
ho haguéssim fet amb la peça física no només hauríem tingut una despesa més gran com ja 
s’ha comentat sinó que hagués sigut molt difícil entendre com treballava la peça.  
En el món de l’automoció s’han rebaixat molt els terminis de desenvolupament de vehicles, 
aquest fet obliga al sector a treballar amb eines de càlcul i simulació per poder complir amb les 
dates que demana client. Mentre que la realització d'un estudi amb elements finits pot portar al 
voltant de tres dies, un estudi mitjançant assajos podria necessitar de varis mesos. Alhora l’ús 
d’elements finits permet modificar fàcilment l’oferta generada amb molta rapidesa i així agilitzar 
l’aplicació de possibles nous dissenys. 
El món del softwares d’elements finits evoluciona dia a dia, una de les proves que en tenim és 
la generació de nous programes i de nous mòduls de càlcul.  Un d’aquests mòduls que han 
sorgit recientment ha sigut el d’optimització de les peces, és a dir, que serà el propi programa 
el que et proposarà què fer per tal de millorar la peça aconseguint un pes mínim. Tot i que 
pugui semblar que els nous programes poden treure el treball als enginyers, l’experiència que 
m’ha donat fins ara el treballar en un departament de CAE em diu que seran cada cop més 
imprescindibles, ja que una cosa és realitzar el càlcul i l’altre és entendre’l, interpretar-lo 
correctament i tenir la suficient experiència per prevenir-ne possibles problemes. 
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A. Especificacions de client 
 
Imatge 1. Full d’especificacions de condicions de càrrega 
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Imatge 2. Full d’especificacions de condicions de rigidesa 
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B. MATERIALS PLÀSTICS UTILITZATS EN  
AUTOMOCIÓ 
Els plàstics són una matèria orgànica fàcilment deformable per plasticitat sota la influència 
de la pressió, de la temperatura o d'ambdós factors conjuntament, en una certa etapa o 
estat de la seva elaboració. 
Des d’un punt de vista químic el plàstic està constituït essencialment per un agregat de 
macromolècules orgàniques, les propietats de les quals són, generalment, millorades per 
diversos additius (plastificants, càrregues, etc). 
Atenent a la seva estructura molecular els materials plàstics poden classificar-se de la 
següent manera: 
• Termoplàstics: polímers d'estructura lineal o ramificada sense reticulacions. Aquests 
materials adquireixen un estat líquid-viscós quan estan sotmesos al calor, podent 
donar-li una forma determinada en aquestes condicions, que quedarà fixada quan 
arribi a la temperatura ambient. Aquests són els plàstics que per les seves propietats 
són ideals per a ser injectats en peces de diversa funcionalitat. 
• Termostables: polímers d'estructura reticulada. No flueixen quan se sotmeten a la 
calor i es descomponen a altes temperatures. 
• Elastòmers: polímers d'estructura molecular tridimensional, reticulada com una 
densa malla. Presenten propietats elàstiques. Els elastòmers són ideals per a les 
gomes o qualsevol peça que haurà de tenir una deformació específica o la funció de 
la qual serà la d’absorbir energia mecànica. 
Segons les seves aplicacions els materials plàstics també poden classificar-se en els 
següents grups: 
• Plàstics estàndard: són els plàstics que es fabriquen i consumeixen en grans 
quantitats. Constitueixen un reduït nombre de polímers, però les seves bones 
propietats i el seu baix cost permeten la seva utilització en molts sectors tècnics i de 
la vida quotidiana. Els composen entre d’altres les poliolefines (PE i  PP), 
poliestirènics (PS), i PVC. 
• Plàstics tècnics: constitueixen un nombrós grup de polímers d'alt preu i baix consum, 
però amb importants aplicacions específiques. Entre ells destaquen les poliamides 
(PA), policarbonats (PC), polietilens i butilentereftalat (PET, PBT), polifenilenéter 
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(PPE) i els termostables. La majoria de les peces de plàstic que es faran servir per a 
la palanca seran d’aquest tipus degut a les seves bones propietats mecàniques. No 
oblidem que estem substituint sovint acer per plàstic, i per tant doncs ens fa falta que 
aquest plàstic tingui unes condicions mecàniques mínimament acceptables. 
• Plàstics especials: són aquells polímers que posseeixen característiques molt 
concretes com el Polimetil metacrilat (PMMA) que té transparència i estabilitat a la 
llum, el Policlorur de vinilidè (PVDC) que disposa d’escassa permeabilitat als gasos 
O2, CO2 i H2O,  i el Politetrafluoroetilè (PTFE) resistent a altes temperatures, baix 
coeficient de fregament i resistent a productes químics. 
• Plàstics d'altes prestacions: en gran part són polímers amb gran resistència a la 
calor com els Polímers de cristall líquid (LCP), poliétercetones (PEEK), 
polietercetona (É), poliimida (PI), polisulfona (PSU), polietersulfona (PES), 
poliarilsulfona (PAS), polisulfur de fenilè (PPS) entre d’altres. 
RELACIÓ ENTRE L’ESTRUCTURA D’UN PLÀSTIC I LES SEVES PROPIETATS 
MECÀNIQUES I TÈRMIQUES 
Com ja hem comentat anteriorment, en el nostre cas els plàstics són usats com a substituts 
d'altres materials degut al fet que conjuguen bones propietats mecàniques i un cost baix. A 
més degut al fet que existeixen molts factors que poden afectar o modificar aquestes 
propietats, és necessari un coneixement de les variables que condicionen el comportament 
mecànic dels plàstics. 
FACTORS QUE INFLUEIXEN SOBRE LES PROPIETATS MECÀNIQUES 
Els materials plàstics presenten un comportament viscoelàstic, és a dir, barreja d'un sòlid 
elàstic i un líquid viscós. Aquestes propietats depenen de la mobilitat i disposició de les 
cadenes, i per tant de la temperatura i cristal·linitat. 
Per aquest motiu els factors que afecten a les propietats mecàniques són els que 
modifiquen les característiques següents: tèrmiques, cristal·linitat, orientació molecular i 
càrregues. Més endavant veurem els valors d’aquestes propietats per a alguns dels plàstics 
que estudiarem alhora de fer la tria de materials. 
FACTORS QUE INFLUEIXEN SOBRE LES PROPIETATS TÈRMIQUES 
Existeix un enorme efecte de la temperatura sobre els polímers i específicament, a les 
propietats físiques dels mateixos. La fusió relacionada amb el caràcter semicristal·lí, la 
transició vítria relacionada amb el caràcter amorf, es manifesten per canvis o discontinuïtats 
substancials en les propietats físiques dels materials, tals com calors específiques, els 
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coeficients d'expansió tèrmica i les propietats mecàniques i dinàmiques. Com a 
conseqüència de la naturalesa de l'estructura química, la ramificació, el tipus de creuament 
de les cadenes i la influència d'additius i càrregues, les temperatures de transició i les 
propietats tèrmiques canvien substancialment, donant lloc a una gamma amplíssima de 
materials amb característiques molt diferents. També veurem a posteriori les propietats 
tèrmiques dels principals plàstics. 
DESCRIPCIÓ DELS MATERIALS PLÀSTICS MÉS USATS EN EL MÓN DE L’AUTOMÒBIL 
A continuació fem una descripció del principals materials que es tindran en compte alhora de 
dissenyar les peces, i per tant, aquest no és un resum de tots els materials de tipus plàstic que 
existeixen, ja que la llista seria gairebé infinita. Per tant doncs, s’han escollit aquells materials 
que l’experiència ens diu que poden ser més útils per als tipus de peces que estem dissenyant 
i l’estudi està enfocat a les característiques que ens aporten alguna dada de valor a l’objectiu 
que perseguim. 
POLIACRÍLICS (POLIMETACRILAT) 
El PMMA és un plàstic amorf, obtingut per polimerització radicalària, amb un pes molecular 
baix. Entre les seves propietats destaquen la seva resistència, gran duresa però fràgil i també 
posseeix una transparència excel·lent, així com propietats òptiques molt bones. No resisteix 
els dissolvents polars, benzina o l’alcohol etílic. 
De la polimerització del PMMA se’n poden obtenir dos tipus ben diferents: 
• El de bugada d'altíssim pes molecular el qual no és possible fondre sense 
descompondre. 
• El d’emmotllament que es pot fondre i transformar per injecció, extrusió i 
termoconformat. 
Les seves aplicacions bàsiques al món de l’automoció són elements com pilots, tapes de 
tacòmetres, triangles de perill i altres parts. 
POLIOEFINES 
Les poliolefines són termoplàstics que es caracteritzen per una bona resistència química i 
un bon aïllament elèctric. S'utilitzen bàsicament el Polietilè i el Polipropilè. 
El polietilè és un hidrocarbur saturat d'alt pes molecular. Els polietilens obtinguts a alta 
pressió presenten estructura ramificada, mentre que els obtinguts a mitges i baixes 
pressions són gairebé lineals i tenen una densitat i cristal·linitat més elevades. Precisament 
és aquesta diferència de linealitat la que dóna lloc a tres altres tipus de PE: el polietilè de 
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baixa densitat PE-LD (0,914-0,94 gr/cm3), el polietilè d'alta densitat PE-HD (0,94-0,96 
gr/cm3) i el polietilè lineal de baixa densitat PE-LLD (0,918-0,943 gr/cm3). 
Les propietats mecàniques d’aquest material dependran en gran mesura del grau de 
cristal·linitat (densitat) i de la massa molecular (MFI). Presenta una gran resistència química 
als dissolvents, àcids i àlcalis. L'elevat coeficient de dilatació i contracció exigeix una atenció 
especial al projectar el motlle. 
Les seves aplicacions al món de l’automòbil són en peces petites i sense gaire esforç 
mecànic com manetes, taps o caixes de bateries. 
El polipropilè és un hidrocarbur saturat d’alt pes molecular. Entre les seves propietats, 
presenta una bona resistència química als àcids orgànics febles, com lleixius, alcohol i alguns 
olis. Té com a qualitats una bona aparença, alta resistència a la creació d’esquerdes degut a 
l’aplicació de tensions, bona resistència a l'abrasió, bona resistència tèrmica i elèctrica. Té  
una rigidesa, duresa, i resistència superior al PE, però menor resistència al impacte. 
Les principals aplicacions són conductes de calefacció i refrigeració i carcasses de bombes. 
POLIESTIRÈ (PS) 
Té una estructura obtinguda durant un procés de polimerització radicalària. Una de les seves 
propietats més destacades és el seu baix cost, que juntament amb un bon comportament 
alhora d’emmotllar-lo, una baixa absorció d'aigua, una bona estabilitat dimensional, unes 
bones propietats com aïllant tèrmic, que se li pot donar color fàcilment, una bona resistència 
química a àcids inorgànics i resistència a l'envelliment el fan un material molt complet. 
Pel que fa a les aplicacions en vehicles s’utilitza per a manetes i nanses, taps i  caixes de 
bateries. 
POLICARBONAT (PC) 
Aquest és un termoplàstic amorf, polar, obtingut per policondensació. Les relatives bones 
propietats elèctriques del PC juntament amb les seves bones propietats a la resistència de la 
flama, a la calor, transparència i tenacitat, han permès el seu ús extensiu en aplicacions 
elèctriques. També cal remarcar la seva estabilitat dimensional, enfront de temperatures 
extremes. Presenta resistència a la benzina, olis, grasses i algun alcohols (excepte el metílic). 
Si la seva exposició a la intempèrie ha de ser continuada fa falta que es protegeixi amb 
additius UV. 
Aquest fet de tenir bones propietats a altes temperatures li ha donat unes aplicacions 
destinades a vàlvules o bombes d’aigua. 
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RESINES ACETÈLIQUES (POM) 
El POM s’obté per polimerització d’adició i té una estructura cristal·lina. És un material rígid 
amb bona estabilitat dimensional i també bones propietats elèctriques. Té alta tenacitat i 
bona resistència mecànica. Una de les particularitats és que gràcies a la seva estabilitat 
dimensional té un acabat superficial quasi perfecte cosa que el fa molt útil per a peces amb 
fregament relatiu. Resistent a molts compostos orgànics. 
Gràcies a la seva estabilitat dimensional aquest material és perfecte per a mecànica fina, 
peces tècniques, peces que requereixin fregament amb d’altres i rodaments. 
POLIAMIDES (PA) 
Aquests polímers semi cristal·lins s’obtenen per policondensació de diamines i diàcids i són 
compostos polars. Les PA són apropiades com plàstics d'enginyeria per a moltes 
aplicacions tècniques. Tenen molt bona resistència mecànica, al impacte i bona tenacitat; 
bon comportament al lliscament i bona resistència al desgast. Presenten  resistència a la 
benzina, olis, grasses i alguns alcohols. S'ha de tenir en compte que absorbeixen i 
acomiaden aigua de forma reversible, la qual cosa implica una alteració de les seves 
propietats depenent de l’entorn en el que es trobin. 
Les Poliamides que més es comercialitzen són el Nylon 6.6 i el Nylon 6 les quals suposen 
pràcticament el 100% del mercat, encara que també s’empren la PA10, PA/11 i la PA12. En 
molts aspectes les PA són similars als POM, encara que aquests són superiors en alguns 
aspectes com la fatiga, rigidesa i resistència a l'aigua. No obstant això, els nilons són 
superiors en resistència al impacte i a l'abrasió. 
Degut a les seves excel·lents condicions mecàniques i dimensionals tenen nombroses 
aplicacions entre les quals destaquen la mecànica fina, peces tècniques i peces que 
requereixen gran resistència al impacte i desgast. 
POLICLORUR DE VINIL (PVC) 
S’obté per polimerització radicalària efectuada a l’atzar. La presència de Clor a la seva 
estructura el fa un material auto extingible. Segons la seva polimerització es pot trobar de 
dos tipus, el rígid i el plàstic. 
El PVC rígid és dur i resistent al impacte, resistent a la benzina, olis minerals, grassa i 
alcohol. És també resistent a la llum i les radiacions energètiques. 
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El PVC plàstic, és un material de consistència elàstica, amb menor resistència química que 
l’anterior. La seva capacitat de deformació elimina el risc de que se li generin fissures degut 
a les tensions aplicades. 
Entre les seves aplicacions hi ha els tubs de recobriment, tubs flexibles i nanses.  
ADDITIUS PER A PLÀSTICS D’ENGINYERIA 
Sovint els plàstics es modifiques afegint petites quantitats d’additius amb l’objectiu tant de 
facilitar la seva transformació com de modificar les seves propietats. Vegem a continuació 
quins tipus d’additius existeixen i quines propietats afegeixen al polímers. 
CÀRREGUES I REFORÇOS 
Per a reforçar un material plàstic es poden afegir càrregues de tipus orgànic com la cel·lulosa 
o inorgànics com la fibra de vidre. Aquestes càrregues poden ser fibres de tipus curt o llarg en 
funció de la seva aplicació. 
Entre les qualitats que ens poden aportar destaquen la millora de qualitat superficial i la millora 
de les propietats mecàniques, tot i que a vegades simplement són usades com a una manera 
més de reduir despeses. 
ESTABILITZANTS AL CALOR I ALS RAIGS UV 
Els estabilitzants al calor ens augmenten la resistència del plàstic a la degradació del material 
a altes temperatures. Els estabilitzants als raigs UV en milloren l’estabilitat ambiental. Aquests 
estabilitzants estan compostos per negre de fum i compostos fenòlics. 
PIGMENTS I COLORANTS 
Els pigments són petites partícules insolubles en el plàstic, mentre que els colorants són 
solubles en el mateix. S’empren per a varia el color natural del plàstic i la càrrega oscil·la entre 
el 0,5 % i el 2%. 
COMPARATIVA DELS PLÀSTICS D’ENGINYERIA 
Una de les propietats més importants alhora de considerar els materials és el Mòdul de Young, 
aquest valor ens dóna la seva rigidesa quan aquest treballa en la zona plàstica. El preu del 
material és també un valor molt important quan es tracta d’aconseguir un projecte econòmic. 
Aquests dos valors són dues dades a considerar quan es tracta d’escollir el material, en la 
Figura 6.1 podem veure els materials utilitzats en automoció  ordenats segons el seu Mòdul de 
Young i el seu preu. 
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S’ha de considerar que les dades presentades dels preus per kilogram són dades orientatives, 
l’addició de fibres o altres additius en variarà el preu substancialment. El material més utilitzat 
és la PA6.6, tot i no tenir un Mòdul de Young alt considerant el preu que té, l’addició de fibres 
de vidre en millora substancialment les propietats. La PA6.6 és més cara que les fibres de 
vidre que se li afegeixen, tot i això el material final augmenta de preu en augmentar-li la 
proporció de fibra. Aquest fet és degut a que augmentant el percentatge de fibra en la 
poliamida aquesta millora les seves propietats mecàniques, d’aquesta manera el productor del 
material et ven un material més car però millor que li està costant menys en matèria primera. A 
continuació en la Taula 6.2  podem veure altres característiques que també són molt 
importants dels plàstics utilitzats en automoció: 
 
Nom Densitat Resistència a la tracció 
Temperatura de transició 
vítria a 1.82 MPa 
PE 0.99 g/cm3 24MPa 49ºC 
PS 1.08 g/cm3 55 MPa 88ºC 
PP 0.85-0.90 g/cm3 65 MPa 110ºC 
PC 1.20 g/cm3 66 MPa 132ºC 
POM 1.42 g/cm3 72 MPa 138ºC 
PA6.6 1.14 g/cm3 83 MPa 144ºC 
PVC 1.3 g/cm3 28 MPa 143ºC 
Figura.3. Materials utilitzats en automoció segons Mòdul de Young i Preu 
Taula 4. Materials utilitzats en automoció i algunes propietats 
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C. Corbes Estrès – Tensió dels materials utilitzats 
 
Figura 5. Gràfic Estrès – Tensions de la PP+40GF utilitzada en els càlculs 




Figura 6. Gràfic Estrès – Tensions de la PA66+30GF utilitzada en els càlculs 




Figura  7. Gràfic Estrès – Tensions de la PA66+50GF utilitzada en els càlculs 




Figura 8. Gràfic Estrès – Tensions de la PAA+50GF utilitzada en els càlculs 
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D. Mètode de càlcul amb FEMAP 
Per tal d’aconseguir un disseny òptim i que alhora compleixi les especificacions de client, els 
elements finits ens permeten arribar a un bon disseny sense la necessitat d’anar creant peces 
físiques que tenen un cost molt elevat. El procés d’anàlisi amb elements finits ens permet 
escollir el material que n’optimitza el cost i alhora segueix complint amb les especificacions de 
client. No s’ha de perdre de vista que un bon disseny no només compleix amb les 
especificacions sinó que a més és econòmic i lleuger. 
De cara a fer l’estudi per dissenyar les peces s’ha de considerar que quan s’apliquen 
càrregues en una direcció positiva o negativa, la distribució de les càrregues és molt semblant 
ja que les propietats dels materials no distingeix entre la tracció i la compressió. Considerant  
aquest fet, teòricament els valors absoluts de les càrregues haurien de ser el mateix 
independentment del sentit d’aplicació, tot i això sovint per motius de que el mallat és 
impossible de fer-lo perfecte apareixen diferents valors, menystenint aquests valors puntuals la 
distribució conjunta com ja s’ha comentat respon al mateix patró. Alhora de realitzar els càlculs 
es realitzen en els dos sentits ja que a vegades certes tensions poden quedar més marcades; 
i ens en faciliten l’estudi. 
A nosaltres ens interessen les càrregues a tracció; les càrregues de compressió tenen un 
comportament que no ens permet dir si trencarà la peça o no.  També tenim el problema de 
que no podem estudiar els casos de  trencament a cisalla. Aquestes dues consideracions fan 
que la visió i la comprensió per part de l’Enginyer dels resultats sigui vital per saber si la peça 
suporta les sol·licitacions. 
A través dels elements finits el programa FEMAP aconsegueix generar una distribució de 
càrregues molt realista, si el càlcul és correcte l’error és troba al voltant del 5%. Per tal 
d’entendre els càlculs a realitzar s’ha d’entendre prèviament el funcionament del programa. 
En les últimes versions de FEMAP, s’ha introduït una eina molt útil quan s'hi treballa, ens 
referim al arbre des d’on podrem controlar tot el que necessitem per realitzar els estudis, en la 
Imatge 9  podem veure el ventall de possibilitats que proporciona. 
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Imatge 9. Arbre de control del FEMAP 
El primer pas i potser un dels més importants és el de modelitzar un material.  Per fer-ho el 
programa necessita que l’hi introduïm el paràmetres de Mòdul de Young, Coeficient de 
Poisson i la densitat. Existeixen altres paràmetres que també es poden afegir però els 
esmentats són els estrictament necessaris alhora de realitzar els càlculs que volem. La 
finestra que tenim per introduir els paràmetres és la següent: 
 
Imatge 10. Finestra de definició de material isotròpic del FEMAP 
Com podem veure la definició de material que generem és la d’isotròpica, això es degut a que 
plantegem un material que treballa igual en totes les seves direccions. És cert que al treballar 
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amb materials amb fibres aquests en la realitat no ho són però al no saber la distribució i 
direcció d’aquestes es fa l’esmentada consideració. Per altre banda per tal d’acabar de definir 
el material és necessita generar la corba “Stress-Strain” (Estrès (MPa) – Tensió (%/100)), ja 
que treballem amb materials no lineals. Aquesta corba ve donada pel productor del material 
que mitjançant assajos amb provetes aconsegueix parametritzar el material, com ja s’ha 
comentat anteriorment mitjançant la base de dades CAMPUS podem accedir a la informació 
necessària. Les finestres necessàries alhora d’introduir la fórmula són les següents. 
 
Imatge 11. Finestra de definició de propietat no linear del material del FEMAP 
Com es pot veure els nostres materials són plàstics i treballem amb les tensions de Von 
Misses, aquesta magnitud física és proporcional a l’energia de distorsió i s’utilitza en el context 
de teories d’error com a indicador d’un bon disseny per a materials dúctils, les seves  unitats 
són MPa. Per altre banda el “Yield Stress” fa referència al punt de tensió on el material deixa 
de comportar-se plàsticament, aquest punt ha de concordar amb el mòdul de Young i la corba 
introduïda del material. El mòdul de Young serà sempre el primer mòdul de la corba i serà el 
més gran d’aquesta. Per tal  d’introduir la corba l’haurem de seleccionar en la finestreta 
“Function Dependece” i haver-la introduït prèviament a la finestra de definició de corbes. 
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Imatge 12. Finestra de definició de corba “Stress - Strain” del material del FEMAP 
Un cop introduïts correctament tots els materials que necessitarem per realitzar els càlculs és 
l’hora de generar les propietats. Tot i que n’hi ha de molts tipus, per tal de realitzar l’estudi 
d’elements finits d’aquest canvi de marxes només en necessitarem de dos: sòlids i eixos. Els 
diferents tipus de rígids no s’han de caracteritzar generant un nova propietat.  
 
Imatge 13. Definició de propietat de sòlid del FEMAP 
Per tal d’arribar a la finestra de la Imatge 13 haurem d’haver clicat prèviament sobre 
“Elem/Property Type...” i haver seleccionat SOLID. S’ha de seleccionar el material del que està 
format el sòlid en la finestra desplegable “Material”.Per altre banda alhora de generar la 
propietat d’eixos seleccionarem, BAR i arribarem a la finestra següent. 
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Imatge 14. Definició de propietat de barra del FEMAP 
Els paràmetres que trobem en buit s’ompliran automàticament quan entrem a “Shape...” i 
introduïm la forma del perfil mitjançant la selecció de la forma i les mesures. Al igual que en el 
cas de definició del sòlid, la selecció del material també serà necessària. S’ha de tenir en 
compte que quan es selecciona el material de les BAR aquest haurà de ser lineal perquè sinó 
el software no podrà fer el càlcul. Tot i aquest inconvenient aquest fet no influirà en falsejar el 
resultat ja que els eixos amb els que treballem estan fets d’acer i al estar fixats per plàstics 
sempre acaben treballant en la zona plàstica. Per tal de crear l’element BAR haurem de 
seleccionar els punts inicials i finals del mateix i alhora seleccionar les coordenades del seu 
perfil, com que treballem amb eixos de perfil circular les coordenades del perfil no seran 
primordials i podem posar-ne qualsevol sempre i quan no coincideixi amb la direcció del BAR. 
Alhora s’ha de considerar que el programa ens donarà missatge d’error si el tipus d’element no 
coincideix amb la propietat generada anteriorment. 
 
Imatge 15. Finestra de definició d’element tipus barra del FEMAP 
El següent pas és introduir la malla generada de la peça que volem estudiar. Per tal de 
generar una bona malla a FICOSA utilitza un programa de mallar extern al FEMAP, aquest és 
molt més potent alhora de mallar i senzill alhora de modificar zones manualment. S’han de 
tenir diferents consideracions alhora de generar la malla: 
- Mallem sempre amb triangles almenys que es tractin de planxes que llavors utilitzem 
triangles i quadrats. 
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- La mida de la malla és important, una mida massa petit generaria tensions molt altes 
però poques deformacions i pel contrari un mida massa gran ens portaria a obtenir 
deformacions molt grans i tensions massa baixes. Depenent de la peça i amb 
l’experiència obtinguda seleccionem el seu mida que normalment oscil·la entre 1 i 
2,5 mm. 
- Sempre que es pugui tots els radis hauran de tenir més d’un element per corba. 
- L’espessor mínim haurà de ser de 2 elements. 
- Aquelles zones on sapiguem per experiència que les seves tensions seran altes 
seran mallades amb especial dedicació fent que tots els seus elements tinguin la 
millor distribució possible. Si fos necessari es mallaria la zona utilitzant una mida de 
malla més petita. 
- Per tal de facilitar el posterior treball amb el mallat, les zones de fixacions i  les zones 
on s’hi aplicaran eixos es mallaran en R-Trias, aquests són triangles que en parelles 
formen quadrats. D’aquesta manera es generen línees de nodes que ens facilitaran 
la seva selecció quan vulguem crear els rígids. 
Un cop introduïda la malla s’han de generar els sòlids a través d’aquesta, mitjançant l’activació 
de la finestreta “Solids from Elements”, és a dir, generar sòlids d’elements. 
 
Imatge 16. Finestra de creació d’elements tipus sòlid mitjançant un mallat superficial del FEMAP 
Un cop tinguem aquesta finestra seleccionarem els elements que desitgem mallar i 
seleccionem OK.  Tot seguit ens apareixerà una nova finestra on haurem de seleccionar la 
propietat dels sòlids i  seleccionar si els elements són de primer o de segon ordre, és a dir si 
volem que els tetraedres tinguin nodes entremitjos o no; pel mètode de treball de FICOSA en 
aquests estudis volem que es generin elements de primer orde. Això és degut a que utilitzant 
elements de segon ordre generarien càlculs molt grans que trigarien molt, alhora s’ha 
demostrat que en estudis de tensions la seva consideració no varia excessivament els 
resultats. Tornarem a pitjar OK i és generarà el sòlid, desprès d’això s’han d’eliminar els 
elements amb els que havíem generat la malla perquè aquests no tenen cap propietat. 
Per tal de començar a tractar amb la peça s’ha de ser coneixedor de la diferència entre els dos 
tipus d’elements rígids que utilitzarem, el RBE2 i el RBE3 i la seva utilització. La principal 
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diferència entre aquests és que els RBE2 donen rigidesa al sistema, mentre que els RBE3 no. 
El primer rígid a tractar és el RBE2. 
 
Imatge 17.Finestra de definició d’element tipus rígid del FEMAP 
En la finestra de la Imatge 17 veiem que seleccionarem els nodes dependents i el node 
independent i alhora definirem totes les tensions (TX,TY,TZ) que volem que transmetin i els 
moments (RX,RY,RZ). Quan nosaltres treballem amb aquest tipus d’elements seleccionem 
tots els moment i tensions. Els RBE2 s’utilitzen en dos casos, el primer per generar una zona 
de fixació o que tindrà alguna restricció, això es degut a que els RBE3 no suporten restriccions 
de fixació per motius de software. L’altre cas en els que utilitzarem els RBE2 serà simular 
eixos que entren en contacte amb les peces. 
 
Imatge 18. RBE2 utilitzat per simular el 
contacte amb un eix del FEMAP 
 
Imatge 19. RBE2 utilitzat com a punt de fixació 
del FEMAP 
Els  RBE3 tenen una altre finestra de definició tot i que és molt semblant a la dels RBE2. 
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Imatge 20. Finestra de definició d’element tipus RBE3 del FEMAP 
En els RBE3 seleccionem un node dependent i un conjunt de nodes independents. És pel fet 
de que els nodes independents pertanyen al sòlid  i el dependent no que els RBE3 no donen 
rigidesa a la peça. Aquests elements s’utilitzen quan es vol aplicar una càrrega; si aquesta 
l’apliquéssim directament en un punt, aquest es tensionaria molt i generaria una mala i falsa 
distribució, en canvi aplicant un RBE3 aconseguim distribuir la càrrega de tensions de manera 
més uniforme. Tot i això les tensions generades en els nodes del RBE3 segueixen sent 
dimensionades. 
 
Imatge 21.  RBE3 utilitzat  per aplicar una força en una zona de 
manera homogènia del  FEMAP 
Una de les altres prestacions que ofereix FEMAP són els contactes, aquests s’han utilitzat 
alhora de realitzat els càlculs de rigidesa del canvi de marxes. El primer que hem de fer quan 
volem que el càlcul tingui en compte contactes és definir el tipus de contacte. 
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Imatge 22. Finestra de definició de les propietats del contacte per a càlculs 
avançats no lineals del FEMAP 
S’ha de considerar que els càlculs que hem realitzat per al disseny del canvi de marxes han 
sigut no lineals avançats, així que quan determinem les propietats del contacte ho farem en la 
seva finestra corresponent. Una de les opcions utilitzades en els nostres càlculs ha sigut la 
propietat del contacte “offset distance”, aquest ens permet donar al contacte una separació 
constant. Aquesta propietat s’ha utilitzat per suplir la utilització de la goma del semisockets ja 
que el software actual no permet modelitzar gomes. 
El segon pas a fer és la realització de les superfícies de contacte, aquesta es fa mitjançant la 
selecció de les cares dels elements desitjats. 
 
Imatge 23. Finestra de definició de la superfície de contacte del  FEMAP 
 
Disseny d’una palanca de canvi de marxes manual  Pág. 23 
 
Finalment l’últim pas alhora de realitzar un contacte és generar la connexió. En aquesta acció 
posarem en contacte les dues superfícies i la seva propietat de connexió. 
 
Imatge 24. Finestra de definició de connexió de contactes del FEMAP 
S’ha de considerar que quan es generar la connexió hi ha una superfície que fa de guia i l’altre 
d’esclava. La superfície guia és aquella que normalment està quieta, el càlcul el que fa és 
generar una superfície a traves dels nodes dels elements seleccionats com a superfícies guia. 
Pel contrari la superfície esclava és aquella que per tal de realitzar el càlcul els nodes que s’hi 
trobin en ella buscaran el contacte amb la superfície guia. Aquest fet fa que a vegades es 
generin petites penetracions, per tal d’evitar-ho el més idoni és generar una connexió doble; és 
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Taula 25. Resultats obtinguts de la base versió 1 
Taula 26. Resultats obtinguts de la base versió 2 
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BRAÇ I SOBRE EMMOTLLAMENT 
 
Taula 28. Resultats obtinguts del braç i sobre emmotllament versió 1 
 






Taula 27. Resultats obtinguts de la base versió 3 
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Taula  30. Resultats obtinguts del braç i sobre emmotllament versió 3 
 








Taula 32. Resultats obtinguts del selector versió 1 
Taula 33. Resultats obtinguts del selector versió 2 









Taula 34. Resultats obtinguts del slider versió 1 
Taula 35. Taula de resultats del top cap versió 1 
Taula 36. Taula de resultats del top cap versió 2 
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